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Introdution
Ave le démarrage du Grand ollisionneur de hadrons, le LHC (pour Large Hadron
Collider ), s'ouvre une nouvelle ère de la physique des partiules. Ce gigantesque instru-
ment situé environ ent mètres sous terre à heval sur la frontière frano-suisse dans le
omplexe de l'Organisation européenne pour la reherhe nuléaire (CERN) est en eet
devenu l'aélérateur de partiules le plus puissant au monde. Après avoir ollisionné dans
un premier temps des faiseaux de protons à 900 GeV dans le entre de masse au ours
de l'automne 2009, son énergie a été augmentée à 7 TeV en 2010, multipliant ainsi par
plus de trois l'énergie aessible ave le ollisionneur préédent, le Tevatron. Le déteteur
généraliste ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ), l'une des quatre grandes expérienes
auprès du LHC, a ainsi enregistré ses premières données de ollisions au ours de ma
dernière année de thèse.
Mon travail de thèse, ommené durant l'été 2007, a pour but la préparation de la
mesure de setion eae de prodution à 7 TeV dans le entre de masse du boson Z
se désintégrant dans le anal életronique au sein de l'expériene ATLAS. L'étude de la
prodution des bosons W et Z au LHC est intéressante pour plusieurs raisons. D'abord,
d'un point de vue purement expérimental, les propriétés du boson Z (masse, largeur, rap-
port d'embranhement) mesurées très préisément à LEP peuvent être exploitées pour
mesurer l'éhelle en énergie, la résolution et l'eaité d'identiation des életrons. Mais
plus important, à travers l'étude de la prodution des W et des Z se fera un test impor-
tant de la Chromodynamique Quantique et, de plus, un ertain nombre de paramètres
fondamentaux seront aessibles à long terme, en partiulier la mesure de la masse du
boson W à travers ses spetres de désintégrations où l'on pense atteindre une préision de
7 MeV. Finalement, ette mesure fera partie des premières analyses de physique réalisées
au LHC permettant de redéouvrir le Modèle Standard de la physique des partiules à
une éhelle d'énergie jamais étudiée jusqu'alors.
La préparation d'une telle analyse néessite la maîtrise de la réponse du déteteur aux
életrons et des moyens de reonstrution et d'identiation de es partiules. Le LHC
ayant souert de diérents retards, j'ai mis à prot l'enregistrement d'événements os-
miques pour omprendre la réponse du alorimètre életromagnétique puisqu'à leur pas-
sage dans e sous-déteteur, en eet, la radiation et l'ionisation produites par les muons
forment des dépts d'énergie d'origine életromagnétique. Dans le adre de la prépara-
tion de la mesure de la setion eae de prodution du boson Z, je me suis également
intéressé, à l'aide de données simulées, aux ritères de séletion des Z et, en partiulier,
à l'étude des ritères d'isolation. J'ai partiipé à la mise en plae de méthodes pour me-
surer l'eaité de séletion des életrons sur les données et à ses erreurs systématiques.
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Finalement, une partie de mon travail a été onsarée à l'étude de l'aeptane, à partir
de diérents générateurs de prodution de Z dans les ollisions protons-protons.
Dans ette thèse, nous présenterons tout d'abord dans le Chapitre 1 un état des lieux
des onnaissanes en matière de physique des partiules. Dans le Chapitre 2, nous dérirons
les objetifs de reherhe au LHC et le fontionnement du déteteur ATLAS. Nous suivrons
ensuite dans le Chapitre 3 le heminement onduisant du ontrle de la qualité des données
à la préparation de la mesure de setion eae de prodution du boson Z se désintégrant
dans le anal életronique en passant par la reonstrution des életrons et des photons. La
vériation de la qualité de la simulation ave les événements osmiques et les premières
ollisions à 900 GeV dans le entre de masse dans le Chapitre 4. Proposant une analyse
possible pour ette mesure, nous prêterons au Chapitre 5 une attention partiulière à
deux des soures d'erreurs systématiques dominantes provenant de la détermination de
l'aeptane et de l'eaité de la séletion des événements. Enn, nous terminerons la
hapitre par la reherhe des premiers andidats bosons Z dans les premières données de
ollisions à 7 TeV.
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Chapitre 1
Revisiter le Modèle Standard au LHC
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Dans e hapitre nous allons dérire les adres théorique, expérimental et phénomé-
nologique dans lesquels s'insrit e travail de thèse. La première setion expose la génèse
du Modèle Standard de physique des partiules (MS) qui, à e jour, fournit la meilleure
desription des onstituants élémentaires et de leurs interations.
Largement validé dans les expérienes préédentes auprès des ollisionneurs LEP, SLC
et Tevatron, le Modèle Standard présenté dans la première partie va être revisité par
l'expériene ATLAS auprès du ollisionneur LHC. D'une part, un nouveau domaine en
énergie dans le entre de masse ainsi qu'un espae des phase élargi seront aessibles ;
d'autre part, d'un point de vue purement expérimental, la onnaissane préise des pa-
ramètres de e modèle vont permettre de valider le omportement du déteteur, étape
essentielle à la reherhe de nouvelle physique. La deuxième setion détaille en partiu-
lier les onditions de démarrage du LHC avant de s'intéresser à la prodution des bosons
veteur dans un ollisionneur protons-protons.
Enn, dans une troisième setion sera présenté un ensemble de générateurs d'événe-
ments pp→ Z(+X)→ e+e−(+X) qu'il onviendra de onfronter aux données.
1.1 Le Modèle Standard
Le Modèle Standard est un modèle dérivant les partiules élémentaires et leurs in-
terations à l'exeption de la gravitation. Il a passé ave suès au ours des dernières
déennies tous les tests de préision expérimentaux.
Du point de vue théorique, e modèle de physique des partiules repose sur la théorie
quantique des hamps. Celle-i fait apparaître les partiules omme des utuations de
hamps fermioniques ou bosoniques. Dans e modèle, les partiules élémentaires sont de
deux types : les partiules appelées de matière et les partiules permettant les intera-
tions entre es dernières.
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Les partiules de matière sont des fermions de spin 1/2 et sont soit des leptons ave
une harge életrique -1e (életrons e, muons µ ou taus τ) ou leurs neutrinos de harge
nulle assoiés (νe, νµ ou ντ ), soit des quarks u,d,s,,b ou t ave une harge de
2
3
ou −1
3
.
Les partiules permettant les interations sont des bosons ave spin 1. Le photon γ
est par exemple la partiule éhangée dans l'interation életromagnétique omme nous
le verrons à la setion 1.1.1.1 alors que les quarks interagissent par l'intermédiaire de huit
gluons g. L'interation faible, quant à elle, se fait par l'éhange de trois bosons W± et Z.
Le modèle est dérit par son Lagrangien qui est invariant sous des transformations
loales de jauge appelées symétries. Un des piliers de la théorie quantique des hamps est
le théorème de Noether[1℄ qui établit qu'à haque invariane du système orrespond une
quantité onservée et vie-versa.
L'invariane du Lagrangien sous des transformations loales de jauge a onduit à la
onstrution du modèle d'interations entre les partiules omme nous allons le voir dans
la suite ave le as partiulier de l'életrodynamique quantique (QED pour Quan-
tum EletroDynamis). Ce prinipe d'invariane a permis de faire apparaître naturelle-
ment l'interation életrofaible et la hromodynamique quantique (QCD pour Quantum
Chromodynamis) qui modélise l'interation entre les quarks et omplète le modèle.
1.1.1 De l'életrodynamique quantique à la théorie életrofaible
L'interation életrofaible omprend l'interation faible et l'interation életromagne-
tique. Dans les années 70, S. Weinberg[2℄, A. Salam[3℄ et S. Glashow[4℄ ont onstruit
le Modèle Standard autour de l'hypothèse que es deux fores étaient la manifestation
d'une même interation. Les préditions de leur théorie ont été validées plus tard ave
l'observation des bosons de jauge W± et Z.
Nous allons montrer dans ette partie quelques éléments du heminement qui ont
abouti à la génèse du Modèle Standard.
1.1.1.1 L'életrodynamique quantique
En théorie quantique des hamps, le omportement d'un hamp fermionique libre de
masse m, ψ, représentant par exemple le hamp d'életrons, est régi par l'équation de
Dira
(iγµ∂µ −m)ψ = 0
orrespondant au Lagrangien
L = ψ(iγµ∂µ −m)ψ
ave γµ les matries de Dira où iγµ∂µ est le terme de propagation et m le terme de masse.
La onservation de la harge életrique observée expérimentalement s'introduit en
requérant l'invariane du Lagrangien sous la transformation
ψ −→ ψ′ = e−ieα(x)ψ.
représentée en théorie des groupes par le groupe U(1) (que nous appellerons plus tard
U(1)em).
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Le Lagrangien serait invariant sous des transformations globales. Cependant, le fait
qu'α dépende de la position x en fait e que l'on appelle une transformation de jauge
loale qui introduit des termes supplémentaires :
L −→ L′ = L+ ψγµψ(∂µα).
L'invariane est restaurée en absorbant es termes dans une dérivée ovariante de la forme
Dµ = ∂µ + ieAµ
où Aµ est le hamp de jauge se transformant par
Aµ −→ A′µ = Aµ +
1
e
∂µα.
Nous avons don maintenant dans le Lagrangien les termes ψγµ∂µψ que nous avions préé-
demment, plus un terme eψAµψ qui est l'interation entre le hamp de fermion (l'életron)
et le hamp de jauge qui peut être identié au photon.
Pour nir de onstruire la QED, il faut ajouter la quantité invariante de jauge qui
représente le propagateur du photon :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ
Le Lagrangien nal de la QED peut don s'érire
L = ψ(iγµDµ −m)ψ − 1
4
FµνF
µν .
Il permet de dérire à la fois la propagation des leptons et des photons mais aussi leurs
interations ave les vertex à un photon, un életron et position du type de eux montrés
Figure 1.1 à gauhe.
Z/γ
f
f
W
l , q
±
ν , q'l
±
Z/γ
W
+
W
-
Fig. 1.1 : Vertex d'interation introduits par le Lagrangien életrofaible. On retrouve à
gauhe le diagramme QED ouplant photons et fermions.
Notons qu'un terme de masse pour le hamp de jauge (i.e. le photon)
Lmγ = −
m2γ
2
AµA
µ
briserait l'invariane de jauge loale U(1)em dérite i-dessus. Cela implique qu'un autre
type de transformations doit être utilisé pour des bosons d'interation massifs omme
dans le as de l'interation eletrofaible.
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1.1.1.2 La struture de la théorie életrofaible
L'interation faible est l'interation à la base de la radioativité. Elle se manifeste par
exemple dans des proessus n→ pe−νe.
L'analyse de désintégrations
60Co →60 Ni∗e−νe a onlu en 1957[5℄ que l'interation
faible violait la symétrie de parité. L'expériene montre que l'interation faible hargée se
ouple seulement à des fermions gauhes et des antifermions droits.
En eet, les hamps ψ qui représentent les fermions peuvent être érits omme des
spineurs à deux omposantes, l'une d'héliité gauhe, ψL = Lψ et l'autre d'héliité droite,
ψR = Rψ où L et R sont les deux projeteurs d'héliité :
L =
1
2
(1− γ5) et R = 1
2
(1 + γ5).
Les spineurs onjugués s'érivent alors ψL = ψR et ψR = ψL. En partiulier, les termes
de masses ψψ vont mélanger les omposantes gauhes et droites : ψψ = ψRψL + ψLψR.
Dans l'expériene de 1957, les ourants hargés n'ont produit que des életrons d'hé-
liité gauhe et des anti-neutrinos d'héliité droite et jamais l'inverse. Cela onstitue une
violation de parité maximale.
En 1961, Glashow proposa d'unier la desription de l'interation életromagnétique
(QED) et de l'interation faible en requérant l'invariane de es interations sous des
transformations représentées par un groupe de symétrie ommun.
Un groupe qui permet de générer une interation faible n'agissant que sur les fermions
gauhes est le groupe d'isospin faible, SU(2)L.
En eet, on peut érire le ourant faible hargé e−νe :
Jµ = νγµ
(
1− γ5
2
)
e = νLγµeL = lLγµσ+lL
J+µ = eγµ
(
1− γ5
2
)
ν = eLγµνL = lLγµσ−lL
où :
 on a érit les leptons sous forme de doublets lL =
(
νL
eL
)
et lL =
(
νL eL
)
(de
la même façon on érira les quarks sous la forme
(
uL
dL
)
),
 on a utilisé les matries de Pauli σ1 =
(
0 1
1 0
)
, σ2 =
(
0 −i
i 0
)
, σ3 =
(
1 0
0 −1
)
et σ± = 12(σ1 ± iσ2).
De fait, les générateurs de SU(2) sont des matries liées aux matries de Pauli par
la formule Ti =
σi
2
(i = 1, 2, 3). Elles satisfont les relations de ommutations [Ti, Tj] =
i²ijkTk ; [Ti, Y ] = 0 ; i, j, k = 1, 2, 3.
Seulement des deux générateurs, T1 et T2, apparaissent dans l'ériture des ourants
hargés. Le troisième générateur, T3, qui permet de ompléter l'algèbre de SU(2) suggère
la présene d'un troisième ourant
J3µ = lLγµ
σ3
2
lL =
1
2
(νLγµνL − eLγµeL).
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A haun de es trois ourants faibles orrespond une harge faible.
An de réunir l'interation életromagnétique et l'interation faible il faut que le
groupe de symétrie global ontienne le groupe U(1)em de la QED. Cependant, on ne
peut pas adjoindre diretement SU(2)L au groupe U(1)em de la QED sous peine de réer
des ouplages ννγ non observés. La solution est de grouper SU(2)L à un autre groupe
U(1)Y appelé groupe d'hyperharge faible dont le générateur est
Y
2
; e groupe est assoié
au ourant neutre JYµ et à l'hyperharge Y. De ette façon, le groupe de la QED apparaîtra
plus tard omme un sous-groupe du groupe total életrofaible : U(1)em ⊂ SU(2)L×U(1)Y .
Les nombres quantiques assoiés aux diérents sous-groupes sont liés par la relation
de Gell-Mann Nishijima : Q = T3 +
Y
2
où Q est la harge életrique, T3 l'isospin faible et
Y l'hyperharge.
A l'intérieur du groupe SU(2)L×U(1)Y , les fermions gauhes se transforment omme
des doublets SU(2)L :
fL → ei~T~θfL ; fL =
(
νL
eL
)
,
(
uL
dL
)
, ...
et les fermions droits omme des singlets :
fR → fR ; fR = eR , uR , dR, ...
SU(2)L×U(1)Y a quatre générateurs qui sont assoiés aux quatre bosons dits bosons
de jauge :W iµ , i = 1, 2, 3 qui sont les bosons faibles de SU(2)L etBµ le boson hyperharge
de U(1)Y .
Finalement, la onstrution du Lagrangien de SU(2)L×U(1)Y se fait omme pour QED
en remplaçant les dérivées des hamps par des dérivées ovariantes Dµ = ∂µ − ig ~T . ~Wµ −
ig′ Y
2
Bµ où g et g
′
sont les onstantes de ouplages orrespondant respetivement à SU(2)L
et U(1)Y .
Les interations sont alors générées par des termes du type ifγµDµf et il nous reste à
introduire les termes de propagation des bosons de jauge.
L =
∑
f=l,q
fiγµDµf − 1
4
W iµνW
µν
i −
1
4
BµνB
µν
(1.1)
ave
W iµν = ∂µW
i
ν − ∂νW iµ + g²ijkW jµW kν et Bµν = ∂µBν − ∂νBµ
SU(2)L étant un groupe non-abélien dans lequel l'introdution de la propagation des
bosons de jauge induit automatiquement des termes d'auto-interation entre les trois bo-
sons W iµ , i = 1, 2, 3.
Ces bosons W iµ et Bµ sans masse ne sont en fait ni des états propres de l'interation
faible ni de l'interation életromagnétique.
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En revanhe, la dérivée ovariante fait apparaître à l'intérieur du Lagrangien des termes
−gfγµ (σ1
2
W 1µ +
σ2
2
W 2µ
)
f = −g
2
fγµ
(
0 W 1µ − iW 2µ
W 1µ + iW
2
µ 0
)
f . L'anti-diagonalité in-
troduite par les matries de Pauli σ1 et σ2 indique que lorsque ette partie du Lagrangien
sera appliquée à un doublet lL =
(
νL
eL
)
une harge sera portée et un éhange e↔ ν se
fera.
Il est alors naturel de dénir les bosons de jauge hargés
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓W 2µ) (1.2)
qui permettent de réérire ette partie du Lagrangien sous la forme
− g
2
√
2
[
ν¯γµ(1− γ5)lW+µ + l¯γµ(1− γ5)νW−µ
]
où on a introduit le projeteur L = 1
2
(1− γ5).
Ce terme traduit l'interation faible par ourant hargé s'appliquant sur des fermions
gauhes (ou des anti-fermions droits).
Les autres termes du Lagrangien (1.1), −gfγµ σ3
2
W 3µf− g
′
2
fγµY Bµf, ne semblent porter
auune harge életrique.
On peut néanmoins opérer une rotation des hamps neutres W 3µ et Bµ pour dénir
deux nouveaux hamps A et Z :(
Aµ
Zµ
)
=
(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW
)(
Bµ
W 3µ
)
(1.3)
où θw est l'angle de rotation du seteur neutre appelé angle de Weinberg et lié aux
onstantes de ouplages de SU(2)L×U(1)Y par les relations sin θW = g′√
g2+g′2
et cos θW =
g√
g2+g′2
.
Cela permet de réérire ette partie neutre du Lagrangien sous la forme
−g sin θW (lγµl)Aµ − g
2 cos θW
∑
ψi=l,ν
ψiγµ(giv − giAγ5)ψiZµ (1.4)
ave giV = T
i
3 − 2Qi sin2 θW , et giA ≡ T i3.
On peut alors identier Aµ au hamp de photon que nous avions en QED et retrouver
sa onstante de ouplage, la harge életrique, en posant e = g sin θW = g
′ cos θW .
Le groupe SU(2)L × U(1)Y a don permis d'intégrer à la fois les ourants hargés de
l'interation faible et la QED (voir la Figure 1.1).
Mais e n'est pas tout puisque le dernier terme de (1.4) introduit un nouveau ouplage
des fermions, via un ourant neutre, au boson Z. L'un des plus grands suès du Modèle
Standard a été la déouverte de es ourants neutres dans l'expériene Gargamelle en
1973[6℄ puis des bosons W et Z en 1984 dans les expérienes UA1[7℄ et UA2[8℄.
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Ce modèle d'interation életrofaible ontient don par onstrution les bosons W iµ et
Bµ (ou de façon équivalente W
±
µ , Zµ et Aµ) et les fermions l et ν.
Cependant, es partiules sont de masse nulle et auun des termes de masseM2WWµW
µ
,
1
2
M2ZZµZ
µ
ou mfff ne pourrait être inlus dans le Lagrangien életrofaible sans briser
l'invariane de jauge ou la symétrie hirale.
Nous allons don voir maintenant omment la brisure spontanée de symétrie életro-
faible et le méanisme de Higgs permettent de fournir des masses à es partiules.
1.1.1.3 La brisure spontanée de symétrie et le méanisme de Higgs
La brisure spontanée de symétrie est l'un des ingrédients prinipaux du Modèle Stan-
dard. En eet, e phénomène rée des exitations de Goldstone qui fournissent aux bosons
de jauge des termes de masse ; on parle alors de méanisme de Higgs.
On parle de brisure spontanée de symétrie lorsque le Lagrangien qui dérit un système
est invariant sous ertaines symétries mais que le vide, l'état fondamental de ette théo-
rie, ne l'est pas. Dans e as, le théorème de Goldstone prédit l'existene d'un boson non
massif pour haque générateur du groupe n'annihilant pas le vide ; e boson est appelé
boson de Goldstone.
Ce théorème ne s'applique néanmoins que pour les brisures de symétries globales et
non pour les théories de jauge loales omme la théorie életrofaible. Pour es dernières,
haque boson de Goldstone (non massif) qui aurait été assoié à une symétrie globale bri-
sée ne se manifeste pas dans le spetre de partiules physiques mais se ombine ave les
bosons de jauge (eux aussi non massifs). Lorsque le vide est asymétrique, des partiules
vetorielles massives apparaissent alors et le nombre de bosons veteurs qui aquièrent
ainsi une masse est égal au nombre de es bosons de Goldstone qui auraient existé pour
des symétries globales. Cei est le méanisme de Higgs.
On a don herhé à appliquer e méanisme de Higgs pour briser la théorie életro-
faible et faire apparaître les masses des bosons de jauge et des fermions. Les onditions à
respeter étaient :
 de onserver l'invariane du Lagrangien 1.1 dans SU(2)L × U(1)Y ,
 de générer des masses pour trois des bosons de jauge, W± et Z, mais pas pour le
photon γ,
 d'avoir un vide symétrique vis à vis de U(1)em puisque ette symétrie existe.
Comme ela vient d'être expliqué, le deuxième point implique d'avoir trois pseudo-bosons
de Goldstone qui vont se ombiner ave les trois bosons de jauge W± et Z de SU(2)L ×
U(1)Y .
Le méanisme de Higgs intéragissant ave SU(2)L × U(1)Y de manière invariante et
produisant la brisure SU(2)L×U(1)Y → U(1)em est introduit dans le modèle en omplé-
tant es trois pseudo-bosons de Goldstron de façon ad-ho par une quatrième omposante
an de pouvoir érire un doublet omplexe de la forme
Φ =
1√
2
(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4
)
. (1.5)
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La manière la plus simple pour briser SU(2)L × U(1)Y est ensuite d'ajouter au La-
grangien un terme
L
brisure
= (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ) (1.6)
ave
V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 et DµΦ = (∂µ − 1
2
ig~σ · ~Wµ − 1
2
ig′Bµ)Φ (1.7)
Selon le signe de −µ2, les valeurs attendues pour le vide (v.e.v pour vauum ex-
petation value), < 0|Φ|0 > qui minimisent le potentiel V (Φ) orrespondent à : soit
< 0|Φ|0 >= 0 si (−µ2) > 0 et il n'y a dans e as pas de brisure (voir Figure 1.2(a)), soit
| < 0|Φ|0 > | = v√
2
ave v =
√
µ2
λ
si (−µ2) < 0 (voir Figure 1.2(b)).
1
ϕ
2
V(ϕ)   
ϕ ϕ
1
ϕ
2
V(ϕ)   
Fig. 1.2 : (a) Représentation du potentiel salaire à deux dimensions pour lequel (−µ2) >
0. (b) Représentation du potentiel de Higgs ((−µ2) < 0) introduit pour briser spontané-
ment SU(2)L × U(1)Y .
Dans e as, le vide est dégénéré et orrespond à l'innité de valeurs possibles pour
argΦ. Ces vides étant non-symétriques pour SU(2)L×U(1)Y mais symétriques pour U(1),
on brise eetivement la symétrie életrofaible en hoisissant un vide partiulier ; le hoix
le plus simple est argΦ = 0.
On peut alors vérier qu'après brisure, le vide est bien invariant dans U(1)em en lui
appliquant l'opérateur de harge :
Q
(
0
v√
2
)
=
(
T3 +
Y
2
)(
0
v√
2
)
=
1
2
[(
1 0
0 −1
)
+
(
1 0
0 1
)] (
0
v√
2
)
= 0
Ce nouveau terme de brisure onserve l'invariane de jauge SU(2)L × U(1)Y du La-
grangien total et implique un vide asymétrique pour SU(2)L × U(1)Y mais symétrique
pour U(1)em. Il nous reste à vérier que la brisure a bien fourni les masses désirées.
Cela est visible à partir des nouveaux termes du Lagrangien :
(DµΦ
′)†(DµΦ′) =
(
g2v2
4
)
W+µ W
µ− +
1
2
(
(g2 + g′2)v2
4
)
ZµZ
µ
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qui ne fournissent auun terme quadratique en Aµ -laissant ainsi le photon non-massif-
mais qui fournissent les masses
MW =
gv
2
et MZ =
√
g2 + g′2v
2
=
MW
cos θW
aux bosons W± et Z.
Les masses des fermions sont quant à elles introduites dans le Lagrangien par un terme
de Yukawa de la forme :
L = −G[R(Φ†L) + (L†Φ)R]
faisant apparaître des termes
(
λe
v√
2
)
e¯′Le
′
R +
(
λu
v√
2
)
u¯′Lu
′
R +
(
λd
v√
2
)
d¯′Ld
′
R + ...
fournissant ainsi les masses me = λe
v√
2
, mu = λu
v√
2
, md = λd
v√
2
, ... aux fermions.
Notons que pour les doublets de quarks
(
U
D
)
, les matries des oeients G
U(D)
ij où
i, j ∈ {u(d), c(s), t(b)} ne sont pas diagonales mais peuvent le devenir[9℄ grâe à des
matries de passage unitaires U(R)L/R utilisées pour dénir la matrie de mélange des
générations dans les états propres de masse, V = U †LDL, appelée matrie de Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa[10℄[11℄.
En utilisant le méanisme de Higgs pour briser la symétrie életrofaible, tous les fer-
mions et les bosons W± et Z aquièrent ainsi une masse tout en onservant les ourants
neutres et la QED.
Néanmoins, la omplétion du doublet omplexe Φ par la omposante φ4 a introduit
dans le modèle un nouveau boson salaire appelé boson de Higgs.
La masse de e boson est reliée au seul paramètre libre du modèle, µ, dont la valeur
est inonnue a priori par la relation : MH =
√
−2µ2.
Cette partiule n'a enore jamais été observée à e jour et sa masse reste don indéter-
minée bien que des ontraintes théoriques omme expérimentales la prédisent entre 115 et
167 GeV [12℄. La reherhe de ette partiule, dernier boson de jauge prédit par le Modèle
Standard à observer, est un des objetifs prinipaux de physique au LHC.
Nous allons maintenant voir omment le Modèle Standard est omplété par l'ajout de
l'interation forte à travers la hromodynamique quantique.
1.1.2 La hromodynamique quantique
Pendant longtemps on a ru pouvoir onstruire l'ensemble des hadrons (mésons et
baryons dont font partie le proton et le neutron) en omposant seulement ave les quarks.
Cette vision a été remise en question ave la déouverte du ∆++, hadron de spin 3/2. Le
problème ave et hadron est qu'il a été observé dans un état |∆++ ↑>= |u ↑ u ↑ u ↑> qui
est apparemment totalement symétrique en saveur (seulement des quarks u) et en spin
(seulement ↑) ; ela va à l'enontre du prinipe d'exlusion de Pauli.
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Ce paradoxe apparent a été résolu par Gell-Mann par l'introdution d'un nouveau
nombre quantique, la ouleur, qui serait don diérente pour les trois quarks u formant
et hadron. Dans e modèle, un quark peut don prendre trois ouleurs (souvent appelées
rouge, vert et bleu).
Cette ouleur n'étant pas visible dans la Nature, le modèle de la hromodynamique
quantique a été onstruit de façon à e que les ouleurs de quarks se reombinent toujours
an de produire des hadrons non-olorés. En terme de théorie de groupe, il s'agit alors
de représenter les hadrons omme des singlets du groupe de ouleur SU(3)C .
Ce sont les transformations de jauge loales laissant le Lagrangien invariant à l'inté-
rieur de e groupe non-abélien SU(3)C qui onstituent l'interation forte. Les bosons de
jauge assoiés à ette symétrie sont appelés gluons ; ils sont les médiateurs de l'interation
forte entre les quarks. Il en existe 8, le nombre de générateurs de SU(3)C .
La onstrution de la théorie QCD se fait de la même manière que QED. La symétrie
loale du Lagrangien est appliquée en remplaçant la dérivée du hamp fermionique de
quarks par sa dérivée ovariante qui dans le as non-abélien SU(3)C s'érit :
Dµ = ∂µ − igs
(
λα
2
)
Aαµ
où
 gs la onstante de ouplage forte,

λα
2
les générateurs de SU(3)C ,
 Aαµ (α ∈ {1, ..., 8}) les hamps de gluons.
Puis, en ajoutant les termes inématiques des gluons (omme nous l'avons fait pour le
photon en QED), on peut érire le Lagrangien QCD sous la forme :
LQCD =
∑
Q
q(iγµDµ −mq)q − 1
4
FαµνF
µν
α − θF αµνF˜ µνα (1.8)
ave Fαµν = ∂µA
α
ν − ∂νAαµ + gsfαβγAµβAνγ et fαβγ les onstantes de struture de SU(3).
Comme en QED, les interations entre quarks et gluons se font à travers le terme
ontenu dans qiγµDµq, qgs
λα
2
Aαµγ
µq.
Cependant, à la diérene de QED, en raison de la struture non-abélienne de SU(3),
le terme de propagation des gluons ontient des termes bilinéaires AµβAνγ qui dans le
produit FαµνF
µν
α introduisent des vertex à trois ou quatre gluons (voir la Figure 1.3).
La deuxième diérene fondamentale ave QED est l'évolution de la onstante de
ouplage ave la distane entre les quarks. L'interation très élevée à grande distane est
responsable du onnement des quarks dans les hadrons alors qu'asymptotiquement, à
ourte distane, l'interation devient nulle : on parle alors de liberté asymptotique.
Aussi, préisons qu'an de limiter la violation de CP dans le seteur QCD, le paramètre
θ de (1.8) doit être prohe de 0[13℄.
1.1.3 Suès et faiblesses du Modèle Standard
La hromodynamique quantique et la théorie életrofaible se rejoignent dans un groupe
SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y permettant de dérire trois interations fondamentales en phy-
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Fig. 1.3 : Prinipaux diagrammes de Feynman introduits par le Lagrangien QCD.
sique des partiules : l'életromagnétisme, l'interation faible et l'interation forte.
Les fermions possédant un spin demi-entier impair, leptons, neutrinos ou quarks peuvent
être regroupés en générations életronique, muonique et taunique (voir Tableau 1.1).
L'évolution de es partiules de matière est régie par l'éhange de bosons de jauge de spin
entier (voir Tableau 1.2).
Fermions
Charge Génération életronique Génération muonique Génération taunique
Quarks
+2
3
u  t
−1
3
d s b
Leptons
−1 e− µ− τ−
0 νe νµ ντ
Tab. 1.1 : Fermions (spin 1/2) du Modèle Standard lassés par génération. La harge
életrique apparaît dans la deuxième olonne.
Bosons
Partiule Charge Spin
Photon (mγ = 0) 0 1
Z 0 1
W± ±1 1
Gluon 0 1
Higgs 0 0
Tab. 1.2 : Bosons (spins entiers) du Modèle Standard. Sont indiqués la harge életrique
et le spin.
Le Modèle Standard minimal
1
tel que nous l'avons dérit préédemment ontient 19
paramètres libres qui sont :
1
Nous savons maintenant que les neutrinos ont des masses qui apparaîssent omme de nouveaux
paramètres du Modèle ave les angles de leur matrie de mélange.
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 les masses des neuf fermions massifs (les six quarks et les trois leptons hargés),
 trois angles et une phase de la matrie de hangement de saveur dite matrie
CKM[14℄[15℄,
 la onstante de ouplage de l'interation forte αs et la phase de violation de CP
forte θQCD
2
,
 les onstantes de ouplage du seteur életrofaible g et g' ainsi que les paramètres
du potentiel de Higgs µ2 et λ qui peuvent se rérire sous la forme de la onstante de
ouplage életromagnétique α, la onstante de Fermi GF et des masses des bosons
Z et H.
Les mesures de préision, notamment elles menées à LEP[16℄ et au Tevatron[17℄, les ont
fortement ontraints. Les valeurs retenues par le Partile Data Group[12℄ sont indiquées
dans la Tableau 1.3.
Paramètre Desription Valeur
Masse des fermions
me Masse de l'életron 510.998910± 0.000013 keV
mµ Masse du muon 105.658367± 0.000004 MeV
mτ Masse du τ 1776.84± 0.17 MeV
mu Masse du quark u
3
de 1.5 à 3.3 MeV
md Masse du quark d de 3.5 à 6 MeV
ms Masse du quark s 105
+25
−35 MeV
mc Masse du quark 
4 1.27+0.07−0.11 GeV
mb Masse du quark b 4.20
+0.17
−0.07 GeV
mt Masse du quark t 171.3± 1.6 GeV
Matrie CKM
θ12 Angle de mélange 1-2 13.04± 0.05
θ23 Angle de mélange 2-3 0.201± 0.011
θ13 Angle de mélange 1-3 2.38± 0.06
δ13 Phase de violation de CP 1.20± 0.08
Constantes de ouplage et potentiel de Higgs
αs Couplage de SU(3)C 0.118± 0.003
θQCD Phase de violation de CP QCD ∼ 0
α Couplage de U(1) α−1(M2Z) = 128.91± 0.02
GF Constante de Fermi 1.166367± 0.000005× 10−5 GeV −2
MZ Masse du boson Z 91.1876± 0.0021 GeV
MH Masse du boson de Higgs Inonnue
Tab. 1.3 : Paramètres du Modèle Standard minimal.
Ce modèle a en partiulier permis de faire de grandes préditions telle que l'interation
par ourant neutre, d'abord observée par l'interation de neutrinos[6℄ puis par l'observa-
2
Rappelons que ette phase de violation de CP forte est néessaire an de limiter la violation de CP
dans le seteur QCD, voir (1.8).
3
Les masses de u, d et s sont évaluées dans le shéma MS.
4
Les masses de  et b sont les running masses.
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tion direte des bosons W± et Z[7℄[8℄[18℄[19℄ dont les masses ont été mesurées préisément
à LEP[16℄ par la suite, sans jamais mettre à mal le Modèle Standard.
La preuve de l'existene du gluon apportée en 1979 par l'observation à PETRA d'évé-
nements à trois jets dans l'état nal[20℄ est également venue onrmer le volet QCD du
Modèle Standard.
L'autre grande prédition de e modèle est l'existene du top, quark de troisième gé-
nération, dont la masse a été ontrainte à LEP[21℄ puis qui a été ensuite observé en 1995
à Tevatron[22℄[23℄.
De plus, à l'exeption du boson de Higgs, toutes les partiules élémentaires du Modèle
Standard ont été observées expérimentalement. La reherhe du boson de Higgs, pierre
angulaire du seteur életrofaible, reste don d'atualité et onstitue un des objetifs
prinipaux du LHC.
L'ajustement des paramètres du modèle a permis de plaer une limite sur la masse
du boson de Higgs du Modèle Standard à MH < 167 GeV à 95% de degré de onane.
Aussi, les reherhes diretes eetuées au LEP imposent une limite inférieure à la masse
du boson de Higgs 114.4 GeV à 95% de niveau de onane[24℄. Notons que es ontraintes
expérimentales ne sont pas inompatibles ave les ontraintes théoriques : ontrainte de
onvergene de l'auto-ouplage du Higgs et ontrainte de (méta-)stabilité du vide qui
limite les orretions à la masse du Higgs. Sous ertaines hypothèses, elles-i bornent la
masse du Higgs aux éhelles d'énergie sondées entre ∼ 115 et ∼ 180 GeV5[25℄.
L'existene du boson du Higgs est don à l'heure atuelle toujours une énigme.
De plus, le Modèle Standard n'est pas une théorie omplète puisqu'elle n'inlut pas
la gravitation dont les eets quantiques doivent apparaître à l'éhelle de Plank (ΛP ∼
1019 GeV).
Egalement, le Modèle Standard n'explique pas en soi le nombre important de para-
mètres libres, de générations ni le spetre étendu des masses de fermions (plus de inq
ordres de grandeurs entre la masse de l'életron et elle du quark top).
Ainsi, de nombreux modèles théoriques essayent d'englober les diérents aspets posi-
tifs du Modèle Standard (eetif à basse énergie) et de répondre aux préédentes interro-
gations. Ce sont e que l'on appelle les modèles au-delà du Modèle Standard et ils seront
testés au LHC.
1.2 La prodution de W et Z au LHC
L'objetif de physique du LHC[26℄ est de faire progresser la onnaissane onernant
les fores élémentaires et les éléments onstituants de la matière.
Les trois grands axes de reherhe vont être la vériation de la validité du Modèle
Standard à de très hautes énergies, la reherhe de l'origine de la masse et elle de nouvelles
partiules ou de dimensions supplémentaires.
5
Un vide réellement stable néessite un boson de Higgs ayant une masse supérieure à 130 GeV.
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Vériation du Modèle Standard :
Les ollisions à de très hautes énergies jamais atteintes à e jour vont permettre d'ex-
plorer un nouveau pan de la théorie atuelle servant à dérire les interations entre les
partiules. Une partie du travail d'analyse au LHC va onsister à vérier les préditions
du Modèle Standard pour des ollisions protons-protons à 7 puis 10 et 14 TeV dans le
entre de masse.
Un premier entre d'intérêt sont les événements dits QCD ave lesquels les analyses
à biais minimal et elles d'événements di-jets vérieront si la struture interne du proton
est bien modélisée[27℄. Aussi, le LHC permettra d'explorer en partie les diérenes qui
existent dans les interations entre matière et antimatière via la violation de CP[28℄ et
qui ont peut-être onduit l'Univers à n'être onstitué que de ette première. Enn, les
mesures de préision du Modèle Standard, en partiulier la mesure des ouplages des
bosons életrofaibles et les produtions dites di-bosons, pourraient mettre en lumière
des déviations non expliables à l'intérieur de ette théorie et des traes de nouvelle
physique[29℄.
De la même façon, la mesure préise de la masse du boson W (jusqu'à ∆MW =
7MeV[30℄) devrait améliorer les ontraintes sur la masse du boson de Higgs (voir Figure 1.4
à gauhe).
L'origine de la masse :
Malgré les mesures de préision du Modèle Standard faites à LEP et au Tevatron, la
question de l'origine de la masse des partiules élémentaires, partiulièrement elles des
bosons de jauge életrofaibles, reste ouverte.
Dans le adre du Modèle Standard, la masse du boson de Higgs, ses setions eaes
de prodution (voir Figure 1.5 à gauhe) et rapports d'embranhement dans les diérents
anaux (voir Figure 1.5 à droite) sont ontraints par l'ensemble des paramètres életro-
faibles et en partiulier notre onnaissane des masses du boson W et du quark top (voir
Figure 1.4 à gauhe). Si ette partiule existe dans le adre du Modèle Standard, le LHC
devrait don permettre de la déouvrir et de omprendre les méanismes à l'origine de la
masse (voir Figure 1.4 à droite)[31℄.
La reherhe de nouvelles partiules et interations :
Les observations astronomiques onluent qu'environ 85% de la densité de matière de
l'Univers observable serait onstituée de matière sombre non-baryonique[32℄. Les modèles
de formation des grandes strutures suggèrent que la vitesse de formation des galaxies,
amas et super-amas n'est pas ompatible ave l'hypothèse que la matière sombre -dite
haude dans e as- est onstituée par exemple de neutrinos du Modèle Standard. Il
faut alors imaginer de nouvelles partiules, plus massives, pour ela.
Des extensions du Modèle Standard dans des théories plus larges, telles la super-
symétrie existent et prédisent l'existene de nouvelles partiules ompatibles ave les
observations astronomiques et osmologiques. De nombreuses signatures de ette nou-
velle physique impliquent la désintégration de partiules supersymétriques en partiules
du Modèle Standard et une grande énergie manquante (emportée par des partiules su-
persymétriques indétetables). Le LHC va permettre de sonder des énergies élevées à la
reherhe de telles partiules[33℄.
20
1.2. La prodution de W et Z au LHC
80.3
80.4
80.5
mH [GeV]
114 300
∆α
LEP1 and SLD
LEP2 and Tevatron (prel.)
August 2009
(
G
e
V
)
W
m
(GeV)
t
m
1000
150 175 200
(GeV)
H
m
100 120 140 160 180 200 220
ex
pe
ct
ed
 s
ig
ni
fic
an
ce
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
Combined
4l→
(*)
ZZ
γγ
ττ
νµνe→WW0j 
νµνe→WW2j 
ATLAS
-1
L = 10 fb
Fig. 1.4 : A gauhe : ontraintes sur la masse du W et du top (ontours à 68% de niveau
de onane) et relations entre es masses (traits violets) onfrontées à diverses hypothèses
de masse du boson de Higgs dans le Modèle Standard. A droite : potentiel de déouverte
du Higgs dans ATLAS pour diérents anaux et une reherhe ombinée utilisant une
luminosité intégrée de 10 fb−1 à une énergie dans le entre de masse
√
s = 14 TeV .
Aussi, il est possible que de nouvelles fores, jusqu'à maintenant trop faibles pour
être détetées, existent. Chaque fore étant assoiée à une ou plusieurs partiules média-
tries, on peut espérer déouvrir une nouvelle fore ave l'apparition, par exemple, de
partiules ressemblant aux bosons életrofaibles mais plus massives appelées W
′
et Z
′
par
analogie[34℄[35℄.
Finalement, un dernier pan de ette reherhe de nouvelles partiules et de nouvelles
interations onsiste à essayer de réintégrer la gravitation dans les modèles de physique
des partiules qui jusqu'à maintenant ont été inapables de l'inlure. Il est possible que
l'extrême faiblesse de la gravitation s'explique par sa dispersion dans des dimensions
inonnues. L'observation d'exitations de Kaluza-Klein par exemple[36℄ permettra ainsi
de mettre en évidene l'éhappement d'énergie dans des dimensions supplémentaires.
1.2.1 Le LHC
Le Grand Collisionneur de Hadrons est une des nombreuses infrastrutures du CERN
(Conseil Européen pour la Reherhe Nuléaire).
Le CERN, fondé en 1954, est le plus grand entre de reherhe mondial en physique
des partiules. Il s'agissait au départ d'un projet européen mais il est devenu au l des
ans une ollaboration internationale ouvrant l'ensemble des ontinents. Le site du CERN
est situé à heval sur la frontière frano-helvétique près de Genève.
Le LHC a été onstruit sur e site ar la n du projet LEP (pour Large Eletron
Positron ollider ) orait l'opportunité de réutiliser les tunnels existants et réduire ainsi
les oûts de onstrution de e nouveau ollisionneur.
Le but de e ollisionneur est d'aélérer à très grande vitesse deux faiseaux de protons
puis de les faire ollisionner au entre de déteteurs.
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Fig. 1.5 : Setions eaes pour diérents modes de prodution du boson de Higgs du
Modèle Standard au LHC à une énergie dans le entre de masse de 7 TeV (à gauhe)[31℄
et rapports d'embranhement de divers modes de désintégration en fontion de sa masse
(à droite).
Pour ela des protons de moléules H2 sont dissoiés des életrons et aélérés d'abord
jusqu'à 100 keV puis jusqu'à 50MeV dans un aélérateur linéaire (LINAC2 pour LINear
Collider ) pour être injetés dans le booster qui porte leur energie à 1.4 GeV puis dans le
Proton Synhrotron (PS) qui les aélère à 26 GeV et enn le Super Proton Synhrotron
(SPS) qui les amène jusqu'à 450 GeV , leur énergie à l'entrée du LHC (voir Figure 1.6).
Une fois injetés dans les tubes à vide du LHC, des aimants supraonduteurs dipo-
laires générant un hamp magnétique de plusieurs Tesla (nominalement 8.33 Tesla) vont
guider les partiules le long de l'anneau de 27 km de ironférene. Huit avités radio-
fréquenes par faiseau assemblent et aélèrent alors des paquets d'environ 1011 protons
séparés par 25 ns et e jusqu'à atteindre l'énergie de fontionnement, 3.5 TeV par faiseau
pour le programme de physique de l'année 2010 et 2011. Nominalement, haque faiseau
ontiendra 2808 paquets.
Les paquets vont alors pouvoir être ollisionnés en faisant se roiser les deux faiseaux
en quatre points spéiques de l'anneau oupés par des déteteurs : ATLAS, CMS, LHCb
et ALICE. ATLAS et CMS sont deux déteteurs généralistes dont le programme de phy-
sique est dérit dans la partie suivante alors que LHCb est dédié à l'étude des hadrons B
et de la violation de harge-parité (CP) et ALICE à l'étude du plasma quark-gluon plus
partiulièrement dans des ollisions d'ions lourds que le LHC est apable d'aélérer en
lieu et plae de protons.
Le LHC est un projet de plus de 20 ans dont l'inauguration a eu lieu à l'automne
2008. Les premiers faiseaux de partiules, à l'énergie d'injetion de 450 GeV, ont irulé
et ont permis les premières études du déteteur ATLAS ave des données issues du LHC.
Cependant, suite à une avarie sur le LHC, les ollisions ont dû être retardées et la mise
en route du déteteur ATLAS a repris son ours ave l'utilisation d'événements de rayons
osmiques omme nous le verrons au Chapitre 4.
Il a fallu attendre l'automne 2009 pour observer les premières ollisions de faiseaux
du LHC, d'abord non aélérés, puis à une énergie dans le entre de masse de 2.36 TeV
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Fig. 1.6 : Complexe des aélérateurs du CERN. Le LHC est le dernier des anneaux
(en gris foné) de la haîne d'aélérateurs de partiules. Les mahines plus petites sont
utilisées en haîne an d'aélérer les partiules jusqu'à leur énergie d'injetion dans le
LHC mais aussi pour fournir à un ensemble de petites expérienes les faiseaux qui leur
sont néessaires.
établissant le LHC omme le ollisionneur le plus puissant du monde.
Finalement, après une pause tehnique au ours de l'hiver 2009-2010, les ollisions
ont repris en avril 2010 ave une luminosité instantanée réduite. Au 30 avril 2010, une
luminosité intégrée de plus de 1 nb−1 (voir Figure 1.7) a déjà été enregistrée à une énergie
dans le entre de masse de 2× 3.5 TeV = 7 TeV . Cette énergie sera augmentée progres-
sivement au ours des prohaines années du programme LHC pour atteindre son énergie
de fontionnement nominale, i.e. 14 TeV . Le LHC fontionnera pendant environ 15 ans.
1.2.2 Les bosons Z et W± au LHC
Le Modèle Standard est un modèle très préditif qui est alulé entièrement jusqu'à
la préision de deux boules[37℄. Néanmoins, bien qu'ayant été déouverts il y a une tren-
taine d'années au SPS du CERN, et les propriétés de la résonane du boson Z mesurées
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ave une grande préision dans les ollisionneurs leptoniques des années '90[38℄, les bosons
életrofaibles W± et Z restent d'un grand intéret au LHC.
En eet, la mesure de leur setion eae de prodution au LHC onstitue un test
important de la hromodynamique quantique perturbative ave des préditions aédant
maintenant au NNLO[39℄. De plus, une mesure préise de la masse du boson W permet de
ontraindre la masse prédite pour le boson de Higgs du Modèle Standard. Finalement, les
mesures du spetre d'impulsion transverse du W et du Z,
dσW/Z
dpT
, et du spetre en rapidité,
dσW/Z
dy
, devraient permettre d'enrihir notre onnaissane des fontions de struture de
partons et des impulsions intrinsèques des quarks.
Dans ette partie, nous allons voir par quels proessus sont produits les bosons Z
au LHC et omment peuvent être utilisées leurs propriétés dans une expériene omme
ATLAS.
1.2.2.1 La prodution du boson Z au LHC
La setion eae de prodution σ pour un proessus donné est proportionnelle à
un élément de matrie M au arré. Celui-i représente la probabilité que le proessus se
produise et est alulée en faisant la somme des amplitudes pour toutes les interations
possibles dans l'état initial.
Pour des ollisions hadroniques, le anal de prodution dominant de bosons Z se fait
par le proessus Drell-Yan[40℄ : qq → Z → ff (voir le diagramme de Feynman sur
la Figure 1.8). Or, e méanisme existe également ave omme partiule intermédiaire
un photon virtuel γ∗. On érira don par la suite indiéremment qq → Z → ff et
qq → Z/γ∗ → ff pour désigner e proessus. Expérimentalement nous n'avons alors a-
ès qu'à la setion eae proportionnelle à |MZ +Mγ|2 qui peut s'érire sous la forme
σ ∝ (terme de photon)2 + 2(terme d'interférene Z-photon)2 + (terme de Z)2. Les termes
pertinents pour la mesure de setion eae sont les deux derniers dans notre as.
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Fig. 1.8 : Diagramme de Feynman pour le proessus Drell-Yan à l'ordre dominant.
Dans un ollisionneur de protons de haute énergie omme le LHC, le proessus Drell-
Yan de prodution de Z est rendu possible au niveau partonique par la présene de quarks
de la mer.
En eet, les protons étant des objets omposites, on peut représenter leur ontenu par
la présene de trois quarks de valene uud et par la mer onsistant en un ensemble de
quarks, antiquarks et gluons réés et détruits via l'interation forte. Ces derniers trans-
portent haun seulement une petite fration de l'impulsion totale du proton. De e fait,
le système formé par la ollision de deux partons emportant haun une fration x1 et x2
de l'impulsion de leur proton respetif a une masse invariante au arré sˆ = x1x2s où s est
le arré de l'énergie dans le entre de masse des deux protons.
La prodution du Z sur sa ouhe de masse intervient lorsque sˆ ≃MZ . Au LHC, ela
orrespond typiquement à une valeur de l'ordre de x1x2 ∼ M
2
Z
72 TeV
∼ 0.0132. La Figure 1.9
montre la fration de haque type de partons à l'intérieur du proton selon les préditions
obtenues par le groupe MSTW pour une masse invariante Q2 ≡ sˆ = 104 GeV2 ∼MZ . On
onstate que la manière la plus probable d'obtenir x1x2 ∼ 0.0132 est de faire intervenir un
quark et un antiquark de la mer, 'est-à-dire ave des valeurs de x petites, la plupart du
temps produit par le proessus g → qq. Comme existent aussi des proessus qg → Z+jets ,
la setion eae de prodution inlusive du Z est don également très dépendante de la
distribution de gluons à bas x.
La densité de haque type de partons est modélisée par e que nous appelons les
Fontions de Densité de Partons (PDF pour Parton-Distribution Funtion) et le hoix
d'un jeu de PDFs parmi les divers modèles existant introduit une inertitude dans le
alul de la setion eae de prodution du boson Z omme nous le verrons dans la
Setion 1.2.2.2.
La setion eae de prodution du boson Z à
√
s = 7 TeV dans le entre de masse
se désintégrant dans le anal életronique est estimée au NNLO à 900.6+26.7−25.1 pb[42℄.
En eet, le boson Z ayant une durée de vie très ourte (τ < 10−24 s), il se désintègre
immédiatement en paire fermion-antifermion. Cela se fait majoritairement (69.91±0.06%
des as) en paires qq, anal qui, dans des ollisions hadroniques, est noyé dans le fond
d'événement QCD di-jets. Aussi, 20.00 ± 0.06% des désintégrations se font de façon in-
détetable au LHC en paire de neutrinos. Finalement, des désintégrations ont lieu quasi-
démoratiquement dans les anaux leptoniques e, µ et τ ave une probabilité pour le anal
életronique de 3.363± 0.004%[12℄.
Ce sont es événements que nous nous proposons de séletionner dans les données de
ollisions an de mesurer la setion eae de prodution du boson Z à
√
s = 7 TeV dans
le entre de masse.
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Fig. 1.9 : Fontions de struture de partons en fontion de la variable de Bjorken x
représentant la fration d'énergie emportée par le parton telles que prédites par le groupe
MSTW[41℄.
1.2.2.2 Des premières données à la masse du W
Non seulement la mesure de la setion eae de prodution du boson Z est intéres-
sante en elle-même en tant que test des préditions du Modèle Standard mais le anal de
désintégration életronique fournit aussi un lot pur d'életrons utiles à la ompréhension
du déteteur.
De plus, la maîtrise de e anal est importante pour mener d'autres analyses. C'est le
as pour les reherhes d'observation dans les anaux tels que H → 4e, H → WW ou des
anaux de désintégration de partiules supersymétriques[43℄ pour lesquels Z → e+e−
onstitue un fond. En outre, ombinée ave la mesure de setion eae de prodution
du boson W à travers leur rapport, la mesure de setion eae du Z permet de vérier
préisément le Modèle Standard mais aussi d'explorer les fontions de densité des quarks
lourds (b et t) voire de mesurer des déviations du Modèle Standard en terme de multipli-
ité de jets.
Voyons don omment la désintégration du boson Z dans le anal életronique peut
être utilisée dans ATLAS depuis les premières données jusqu'à des mesures nes.
L'étalonnage et l'optimisation des performanes :
La onnaissane préise de la masse et de la largeur de désintégration du boson Z peut
être exploitée en tant que référene absolue an de déterminer ave autant de préision que
possible la réponse du déteteur et en partiulier son éhelle d'énergie, sa linéarité et sa
résolution. La méthode utilisée onsiste à omparer aux paramètres du boson Z la position
et la largeur du pi de masse reonstruite dans les événements di-leptons. Le déalage du
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pi de masse reonstruite par rapport à la position attendue détermine alors l'éhelle
absolue de la réponse en énergie qui peut être orrigée et l'étalement de la distribution
omparé à la largeur naturelle du boson Z permet l'estimation de la résolution[44℄.
Sur le même prinipe peuvent aussi être établies les éhelles de l'énergie de reul
hadronique et de l'énergie transverse manquante.
Nous verrons à la setion 5.3.2 omment les événements Z → e+e− peuvent être mis
à ontribution pour mesurer les diérentes eaités de séletion des életrons.
Les fontions de struture de partons :
Comme ela a été mentionné, les protons ontiennent à la fois quarks et gluons. Or, la
inématique et les setions eaes des proessus physiques d'interation entre les protons
des faiseaux dépendent de la inématique des partons entrant dans le proessus dur.
Ainsi, la setion eae du proessus de prodution d'un boson Z peut s'érire
σij→Z =
∫
dx1
∫
dx2 f
1
i (x1, Q
2) f 2j (x2, Q
2) σˆij→Z (1.9)
où i et j désignent des partons initiaux, σˆ la setion eae du proessus dur au niveau
partonique telle qu'on l'érit dans les éléments de matrie du proessus et les termes
fai (x,Q
2) dérivent la probabilité de trouver à l'intérieur d'un proton du faiseau a, un
parton i emportant la fration x de l'impulsion totale de a ; es dernières dépendent de
l'éhelle d'énergie Q2 du proessus dur.
L'état atuel des onnaissanes dans le domaine de la hromodynamique quantique
ne nous permet pas de aluler la distribution des partons internes aux protons à grand
énergie. Il est don néessaire d'utiliser des paramétrisations basées sur les données expé-
rimentales et des équations d'évolution pour estimer la proportion de haque omposé à
une éhelle d'énergie donnée.
Plusieurs groupes de travail produisent leurs propres ajustements de jeux de données
parfois diérents et varient les hypothèses théoriques. De e fait, les expérimentateurs
ont aujourd'hui à leur portée plusieurs jeux de fontions de distributions de partons qui
mènent à des préditions diérentes en e qui onerne les proessus de prodution du
boson Z (voir la Figure 1.10(a)).
La mesure des setions eaes diérentielles (i.e. en fontion de la rapidité y et de
l'impulsion transverse) de prodution des bosons életrofaibles (voir la Figure 1.10(b)) est
une mesure qui sera faite au LHC dans le but de ontraindre les fontions de distributions
des partons. Cependant es mesures requièrent une grande statistique qui ne sera pas
disponible pendant les premiers mois de fontionnement et il faudra don se limiter au
démarrage à la mesure de la setion eae intégrée.
Nous verrons également dans la Setion 5.3.1 que les inertitudes systématiques sur
les fontions de distributions de partons a des onséquenes dans le adre de la mesure
de la setion eae intégrée de prodution du Z dans le anal életronique.
La mesure de la luminosité :
Le proessus Z → e+e− peut ompléter les mesures de luminosité fournies par les
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Fig. 1.10 : (a) Setions eaes de prodution du boson Z se désintégrant dans un anal
leptonique prédites par diérents jeux de PDFs en fontion de la valeur d'αS utilisée[41℄.
(b) Comparaison de la setion eae diérentielle du proessus Z → e+e− pour dié-
rents jeux de PDFs[45℄.
déteteurs dédiés omme nous le verrons à la setion 5.1.2.1. En eet, le taux élevé de
prodution de bosons Z permet de suivre la luminosité instantanée de manière relative.
Celle-i pourrait varier d'un fateur ∼ 6 entre le début et la n d'une séquene de fon-
tionnement du LHC (période entre le remplissage et l'évauation des faiseaux). Le suivi
du nombre d'événements andidats Z → e+e− en fontion du temps permettra alors de
ontrler la luminosité ave une inertitude de 4% environ[46℄.
La mesure de masse du boson W :
La masse du boson W a été mesurée par les expérienes UA1[7℄ et UA2[8℄ puis au LEP
et à Tevatron. La mesure réente de l'expériene CDF[47℄, MW = 80.413± 0.048 GeV, a
ontribué à améliorer la préision de la moyenne mondiale àMW = 80.398±0.025 GeV[12℄.
La onjontion de elle-i, des paramètres du Modèle Standard très préisément me-
surés α, GF et MZ , et de la masse du quark top fournit des ontraintes fortes sur le méa-
nisme de brisure de symétrie életrofaible et, par onséquent, des limites sur la masse du
boson de Higgs dont les préditions indiretes sourent d'une inertitude d'environ 50%
(voir Figure 1.11).
Une amélioration de la mesure deMW permettrait maintenant d'aner les préditions
sur MH .
Pour ela, l'expériene aquise au Tevatron indique que l'on peut réduire signiati-
vement les inertitudes en mettant à ontribution les mesures ave le boson Z.
Cela passe par l'établissement de l'éhelle d'énergie des leptons et sa résolution, l'éhelle
de l'énergie de reul hadronique et de l'énergie transverse manquante omme nous l'avons
indiqué.
Dans [30℄ se trouve une étude des erreurs systématiques induites par haun de es
termes. La dépendane à l'inertitude relative sur l'éhelle d'énergie αe est
∂MW
∂δαe
∼ 800
MeV/%, e qui, onsidérant une préision attendue sur αe de 2.10
−5
, induit une inertitude
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Fig. 1.11 : ∆χ2 = χ2 − χmin vs la masse du boson de Higgs obtenu par l'ajustement
des données[38℄. Les bandes jaunes représentent les limites à 95% de niveau de onane
obtenues par les reherhes diretes à LEP-II et au Tevatron.
de 4 MeV sur la masse du W. De même, la dépendane à l'inertitude relative sur la
résolution en énergie ae (supposée δae = 2.10
−4
) est
∂MW
∂δae
∼ 0.8 MeV/% induisant une
inertitude sur MW d'environ 1 MeV. Les bosons Z et W étant produits à partir de
proessus très similaires, les événements sous-jaents devraient se omporter de la même
manière dans les deux as. Ainsi on peut mesurer les éhelle et résolution de l'énergie
de reul hadronique ave le Z et les appliquer pour orriger le reul -et don l'énergie
transverse manquante- dans les événements W. Considérant δα/ET = 5.10
−5
, le biais est
∂MW
∂α/ET δ
∼ −200 MeV/% et l'inertitude sur la masse du boson W de 1 MeV environ.
Quant à la mesure des eaités de reonstrution et d'identiation et en partiulier
de leur dépendane à l'énergie des leptons, elle est néessaire an de maîtriser la forme
des distributions (templates[48℄) utilisées pour ajuster le spetre de masse transverse du
W et ainsi déterminer sa masse.
Sur un plan plus théorique, les préditions pour les proessus de prodution W et Z
sourent des mêmes inertitudes liées aux méanismes QCD et en partiulier aux ontri-
butions non-perturbatives. Conernant les fontions de struture de partons, es deux
proessus sont sensibles à la même région des partons de la mer à grand sˆ et l'évolution
de leur distribution (prinipalement la rapidité des bosons yZ et yW ) est orrélée. La
mesure de la setion eae diérentielle de prodution du boson Z permettra don le
ontrle des distributions du W pour la mesure de la setion eae. D'autre part, les
ontraintes apportées par
dσZ
dpT
sur
dσW
dpT
devraient aussi permettre, à ondition de maîtriser
les PDFs[49℄, d'augmenter la préision sur la mesure de la masse du W.
1.3 Les générateurs d'événements
L'objetif d'un générateur d'événements est d'utiliser les outils informatiques pour
générer des événements tels qu'ils seraient observés par un déteteur parfait. C'est un
problème omplexe qui néessite d'être fatorisé en étapes séparées. La génération d'évé-
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nements se divise généralement en trois étapes :
 la génération du proessus de physique prinipal dit proessus dur (voir Figure 1.12),
 la génération de l'ativité auxiliaire,
 l'hadronisation et la désintégration des partiules instables.
Evénement 
sous-jacent
proton proton
parton 
sortant
parton 
sortant
Radiation de 
l'état final
Radiation de 
l'état initial
Evénement 
sous-jacent
Processus dur
Fig. 1.12 : Illustration d'un proessus dur (en vert) 2 → 2 (partons en bleu) et de la
présene de rayonnement de l'état initial et de l'état nal (orangé) ainsi que le proessus
sous-jaent (en noir). Ii ne gure pas d'interation multi-partons.
La génération du proessus se alule en théorie des perturbations à un ordre donné
alors que la génération des ativités auxiliaires de l'événement au niveau partonique (ra-
diation dans l'état initial et l'état nal, les interations parton-parton et la struturation
des restes de faiseaux) fait intervenir des aspets non-perturbatifs. Finalement, les par-
tiules instables sont désintégrées et la onguration des partons déterminée dans les
étapes préédentes est hadronisée de manière à respeter le prinipe de onnement des
ouleurs dans le Modèle Standard ; ela se fait dans un adre non-perturbatif ave l'utili-
sation d'un modèle de fragmentation par ordes ou par amas par exemple.
D'une ertaine façon, la majeure partie des transferts en énergie des événements
Z → e+e− de haute énergie est déterminée par des proessus perturbatifs additionnés
d'un léger smearing ausé par la radiation des partons entrants.
Un tel proessus de génération se termine par l'établissement de la liste des partiules
de l'état nal et de leur quadri-impulsions. Celles-i sont ensuite passées à travers la haîne
de simulation du déteteur et de reonstrution omme nous le verrons Setion 2.4 an
d'être omparées aux données expérimentales.
Plusieurs générateurs sont utilisés par ATLAS. En eet, l'utilisation de générateurs
diérents, parfois spéialisés, permet d'appréier des inertitudes et/ou d'obtenir une
meilleure desription du proessus physique. Nous allons les lasser ii selon l'ordre utilisé
pour l'approximation du proessus dur avant de voir omment les ompléter pour générer
eetivement des événements.
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Les générateurs à l'ordre dominant (LO pour Leading Order) :
PYTHIA[50℄ et HERWIG[51℄ dans leur version FORTRAN permettent de générer le
proessus de diusion dure alulé à l'ordre le plus bas en QCD et prennent en harge
le développement des gerbes QCD et QED. Alors qu'HERWIG néessite un générateur
omplémentaire (JIMMY[52℄) pour simuler l'ativité sous-jaente, PYTHIA peut géné-
rer l'ensemble des proessus durs omme mous à l'intérieur d'un même événement. Les
paramètres de la modélisation de l'événement sous-jaent ont été dans les deux as opti-
misés par la ollaboration ATLAS an d'obtenir une desription raisonnable des données
publiques du Tevatron les plus réentes[53℄.
Le point lef de es deux générateurs est qu'en plus du développement des gerbes QCD
la reombinaison des quarks et des gluons en hadrons, i.e. l'hadronisation, est eetuée. De
e fait, même s'ils ontiennent un grand nombre de proessus physiques implémentés par
défaut, ils peuvent aussi être utilisés en omplément d'un générateur prinipal pour la seule
addition des gerbes de partons et de l'hadronisation, le générateur prinipal s'oupant
du proessus de diusion dure. Ce sera le as par exemple des générateurs NLO détaillés
i-dessous.
Conernant le modèle d'hadronisation, deux diérenes entre es deux générateurs
apparaissent : le modèle des ordes de Lund est utilisé par PYTHIA alors que 'est le
modèle des amas par HERWIG et l'ordonnanement des interations lors du développe-
ment des gerbes ou showering se fait selon pT pour PYTHIA ontrairement à HERWIG
qui les ordonne angulairement.
Les générateurs plus réents à l'ordre supérieur (NLO pour Next to Leading
Order) :
Des générateurs permettent le alul de l'élément de matrie à l'ordre exat NLO (voir
les diagrammes sur la Figure 1.13) ; la desription des proessus, en partiulier des distri-
butions inématiques dans l'état nal, est alors meilleure. MCNLO[54℄ et le nouvel outil
POWHEG[55℄ sont interfaés ave le logiiel d'ATLAS. Ces deux générateurs ne simulant
pas le showering et l'hadronisation, il faut les interfaer ave un Monte Carlo de showe-
ring pour ompléter la génération d'événements. Dans ATLAS, MCNLO est interfaé
ave HERWIG alors que POWHEG est interfaé ave Pythia. De plus, dans POWHEG
le showering de la radiation la plus dure se fait en interne alors que pour MCNLO ette
étape est transmise à HERWIG. MCNLO et POWHEG ne sont don pas stritement
équivalents du point de vue du showering [56℄.
Cette fatorisation de la radiation la plus dure implique sur MCNLO la spéiité
qui onsiste à utiliser des orretions à une boule en introduisant alors pour haque
événement un poids positif ou négatif qui doit être pris en ompte dans les analyses.
POWHEG[55℄ en revanhe, plus réent et qui implémente sensiblement la même physique,
n'utilise que des poids positifs.
Les générateurs à l'ordre suivant (NNLO pour Next to Next to Leading Or-
der) :
Il n'existe pas enore de générateur d'événements à l'ordre suivant (NNLO) mais uni-
quement un alul sous la forme analytique[57℄[58℄ inluant, entre autres, les diagrammes
dessinés sur la Figure 1.14.
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Fig. 1.13 : Quelques diagrammes de Feynman pour la prodution du boson Z à l'ordre
NLO.
Fig. 1.14 : Quelques diagrammes de Feynman pour la prodution du boson Z à l'ordre
NNLO.
Les orretions radiatives :
Les générateurs préédents permettent de simuler la prodution de photons multiples
dans les états initial et nal au niveau LO QED. Le logiiel PHOTOS[59℄ permet d'ap-
pliquer des orretions QED très préises (exponentiation à tous les ordres) pour la si-
mulation de la radiation des fermions hargés de l'état nal (FSR pour Final State
Radiation)
6
.
L'interfae aux Fontions de Strutures de partons :
An de dérire la sous-struture des protons, des fontions de struture de partons
(PDF pour Parton Distribution Funtions) interfaées par la bibliothèque Les Houhes
Aord PDF Interfae (LHAPDF[62℄) sont utilisées en entrée des diérents générateurs.
6
Le logiiel PHOTOS n'implémente pas les orretions QED NLO pour la radiation dans l'état initial
(ISR) ni les interférenes entre ISR et FSR.
Le générateur HORACE[60℄ ontient les orretions manquantes à l'ordre O(α) pour la partie életrofaible
ependant es eets sont a priori petits ([61℄ ite une diérene entre PHOTOS et HORACE omprise
entre 0.74 et 0.96% selon les oupures) et ne seront pas onsidérés dans notre étude d'aeptane Se-
tion 5.3.1. Cela fait partie d'une prohaine étude en développement.
32
1.3. Les générateurs d'événements
Il existe une orrélation entre les PDFs et l'optimisation des paramètres utilisés pour
la radiation QCD dans l'état initial et l'événement sous-jaent plus généralement (il s'agit
généralement d'une oupure sur pTmin permettant la régularisarisation infrarouge des pro-
essus 2→ 2 ainsi que sa dépendane à l'énergie dans le entre de masse ajustées an de
reproduire les résultats expérimentaux antérieurs[53℄). On ne peut don pas hanger de
jeu de PDFs sans optimiser à nouveau es paramètres sous peine d'obtenir des résultats
non ohérents. Ces optimisations requérant des études très minitieuses et omplexes, nous
serons don limités dans le hoix des fontions de struture de partons utilisées pour la
génération des événements.
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ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) est l'une des quatre grandes expérienes de
physique des partiules auprès du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC pour Large
Hadron Collider ). Il va enregistrer des ollisions protons-protons à une énergie dans le
entre de masse supérieure à 7 TeV .
Bénéiant des ollisions fournies par le LHC, il va déteter les événements permettant
de omprendre et d'explorer le programme de physique présenté au hapitre préédent.
Dans e hapitre, une première partie dérira la géométrie du déteteur ATLAS et
donne ses prinipales aratéristiques. Ensuite, nous aborderons le sujet du délenhement
de l'aquisition des données puis l'ensemble des étapes de la simulation des événements
sera détaillé. Enn, nous terminerons par une desription des formats de données utilisés
au ours de ette thèse.
2.1 Desription du déteteur et prinipales performanes
attendues
ATLAS est un déteteur ayant la forme d'un tore de 45 mètres de long et plus de 25
mètres de diamètre qui pèse environ 7000 tonnes (voir Figure 2.1). Cela est équivalent
à la taille d'une demi-athédrale Notre Dame de Paris qui pèserait autant que la Tour
Eiel.
Ce déteteur est struturé en ouhes : les sous-déteteurs, ave haun une mission
spéique, sont emboîtés les uns dans les autres à la manière de poupées russes, de la région
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Fig. 2.1 : Vue générale d'ATLAS simulée par ordinateur.
prohe du faiseau jusqu'à plus de 12 mètres de elui-i. Le déteteur est don organisé de
manière à mesurer les diérentes propriétés des partiules qui traversent séquentiellement
les sous-déteteurs : la harge et l'impulsion des partiules sont d'abord mesurées dans le
trajetographe, puis l'énergie ave la alorimétrie et, nalement, le spetromètre à muons
mesure les aratéristiques des muons (voir Figure 2.2).
An de ourber les trajetoires des partiules hargées, un système de quatre aimants
est utilisé.
Il y a tout d'abord un aimant solénoïdal supraonduteur donnant un hamp de 2T
parallèle à l'axe z (i.e. elui des faiseaux, voir Figure 2.3 pour le référentiel d'ATLAS).
Mesurant 5.3 m de long et 2.5 m de diamètre, il englobe le trajetographe et ourbe
les trajetoires des partiules hargées selon φ (voir Figure 2.2). A l'extérieur, un hamp
magnétique est réé par trois ensembles de 8 bobines retangulaires. On distingue deux
régions du déteteur : la partie tonneau (au entre du ylindre que onstitue ATLAS)
et les deux parties bouhons (à haque extrémité). Huit bobines de 25 m de long ×
5 m de large dans la partie tonneau et 2 × 8 bobines de 5 m × 5 m dans les parties
bouhons générent ainsi des hamps de respetivement 0.5 T et 1 T an de ourber la
trajetoire des muons en θ, 'est-à-dire la délinaison par rapport à l'axe des faiseaux, i.e.
l'axe z. Cela reviendra à ourber les trajetoires selon leur pseudorapidité η = −lntan ( θ
2
)
.
Le système d'aimants est représenté sur la Figure 2.3. Voyons omment le trajeto-
graphe du déteteur interne au solénoïde met à prot e hamp magnétique pour reons-
truire les traes des partiules hargées.
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Fig. 2.2 : Coupe transversale d'ATLAS où est visible l'organisation des sous-déteteurs
en peau d'oignon permettant de déteter voire d'arrêter ertains types de partiules. Le
repère tri-dimensionel utilise le système orthogonal diret déni par la diretion vertiale
y dirigée vers le haut, z l'axe des faiseaux et x l'axe perpendiulaire au faiseaux dans le
plan horizontal. L'angle φ utilisé pour indiquer la diretion des objets dans le déteteur
est déni dans le plan X-Y.
2.1.1 La trajetographie
Le déteteur interne a pour but de mesurer la diretion, l'impulsion et le signe de la
harge des partiules hargées. Plongé dans le hamp magnétique solénoïdal, il ouvre la
région |η| < 2.5.
L'environnement hargé des ollisions protons-protons à plusieurs TeV dans le entre
de masse lui impose une ne granularité à proximité des faiseaux an de reonstruire
les vertex primaires des ollisions. Pour ela, il est omposé de trois sous-déteteurs, de
l'intérieur vers l'extérieur : le déteteur à pixels, le déteteur à miropistes de Siliium
(SCT pour SemiCondutor Traker ) et le trajetographe à rayonnement de transition
(TRT pour Transition Radiation Traker ), voir Figure 2.4.
Le déteteur à pixels : Il utilise 82 millions de anaux de leture permettant de lire
autant de pixels. Chaque pixel est en fait un semi-onduteur doublement dopé (p+,
n+) dont la surfae est 50× 400 µm2. Lors du passage d'une partiule hargée, des paires
életrons-trous sont réées et le pixel produit alors, par aumulation des harges du fait
d'un hamp életrique, un signal sur sa piste de leture.
Ces pixels sont organisés en trois ouhes dans la partie tonneau omme dans les
parties bouhons (voir Figure 2.5) dont la plus prohe (à seulement 5 cm du tuyau
ontenant le faiseau) est parfois appelée b-layer ar 'est un élément ruial dans le
marquage des b. Chaque ouhe permet de mesurer la position d'un point d'impat ave
une préision de 10 µm dans le plan R− φ et 115 µm dans la diretion z pour le tonneau
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Fig. 2.3 : Système d'aimants d'ATLAS (en rouge) : le solénoïde ylindrique au ÷ur du
déteteur, les huit longs aimants toroïdaux du tonneau et les 2× 8 aimants toroïdaux des
bouhons de part et d'autre du déteteur interne.
Fig. 2.4 : Sous-déteteurs formant le trajetographe. De l'intérieur vers l'extérieur gurent
le déteteur à pixels, le SCT et le TRT. On remarque l'orientation diérente dans la partie
entrale et dans les parties bouhons.
et radialement pour les bouhons[43℄. Il ouvre la région |z| < 6.5 cm.
Le SCT : Ce déteteur est aussi basé sur des semi-onduteurs. Ils sont ette fois
organisés en paires enguirlandées dos-à-dos sur des bandes de siliium. Quatre ouhes de
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Fig. 2.5 : Shéma du quart (z > 0, η > 0) du déteteur interne montrant les diérentes
ouhes de sous-déteteurs et leurs dimensions.
deux bandes assemblées ave un déalage de 40mrad permettent alors de mesurer 4 points
d'impat pour haque trae traversant e déteteur, et e ave une préision de 17 µm
dans le plan R− φ et 580 µm dans la diretion z (R) pour le tonneau (respetivement les
bouhons).
Le TRT : Les ouhes externes du trajetographe sont formées de tubes à dérive parfois
appelés pailles TRT. Il est onçu pour fournir un grand nombre de points d'impat,
∼ 36 par trae ave une exeption pour la région de transition entre tonneau et bouhons,
0.8 < |η| < 1.0 où l'on attend seulement∼ 22 points d'impat. Il améliore ainsi la préision
sur la mesure de l'impulsion.
Il est omposé de tubes à dérive ontenant un mélange à base de Xénon qui est ionisé
lors du passage de partiules hargées. Sous l'eet d'un hamp életrique réé par la
diérene de potentiel entre la paroi de haque tube et le l d'anode entral (∼ 1350 V ),
une asade se produit et un signal est olleté en moins de 50 ns, permettant ainsi la
reonstrution d'un point d'impat. Ces pailles étant orientées selon l'axe du faiseau et
organisées en 73 ouhes suessives dans la partie tonneau et disposées radialement en
160 plans parallèles pour les bouhons (voir Figure 2.5), fournissent une mesure de la
oordonnée R − φ ave une préision de 130 µm mais ne permettent pas la mesure la
oordonnée en η. De plus, la ouverture de e déteteur s'arrête à |η| < 2.0.
En outre, e déteteur a des apaités d'identiation grâe au rayonnement de transi-
tion provoqué par des feuilles de polypropylène-polyethylène qui ont été insérées entre les
pailles de la partie tonneau (respetivement dans les bouhons) an de servir de radiateur.
Les partiules ultra-relativistes (en partiulier les életrons) franhissant et ensemble de
barrières diéletiques radient alors des photons de transition de basse énergie dans le do-
maine des X qui viennent amplier le signal olleté à l'intérieur des pailles. L'énergie
du rayonnement de transition dépend du fateur de Lorentz β = E/m de la partiule.
Connaissant la gamme en énergie, on peut en théorie à partir de la quantité d'énergie du
rayonnement de transition remonter à sa masse et don identier elle-i. La mesure du
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rayonnement de transition n'étant pas diretement possible, la tehnique utilisée par AT-
LAS est de plaer des seuils sur l'amplitude des signaux olletés en-ligne par les pailles et
de s'intéresser à la fration des points d'impat assoiés à une grande amplitude. Puisque
la probabilité d'avoir une amplitude élevée dépend de γ = 1√
1−β2
omme le montre la
Figure 2.6(a), ette fration de pailles haut-seuil permet d'identier les életrons.
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Fig. 2.6 : (a) Probabilité moyenne qu'un point d'impat passe le seuil haut dans le
TRT tonneau en fontion du fateur de Lorentz γ pour des életrons (arrés), des muons
(triangles) et des pions (erles) dans une gamme d'énergie de 2 à 350 GeV tels que
mesurés dans les tests sur faiseaux ombinés[63℄. (b) Quantité de matière umulée en
amont du alorimètre életromagnétique et du pré-éhantilloneur (voir Setion 2.1.2) en
unité de longueur de radiation X0 et en fontion de η.
En somme, le trajetographe est un ensemble de sous-déteteurs reonstruisant des
points d'impat qui onduisent à la reonstrution de traes ave de très bonnes perfor-
manes omme nous le dérirons dans la setion 3.1.
Cependant es performanes ont un prix : la quantité de matière en amont du a-
lorimètre visible sur la Figure 2.6(a) ; elle-i a un impat sur la résolution en énergie
des életrons qui peuvent perdre jusqu'à 50% de leur énergie par bremsstrahlung avant
d'entrer dans le alorimètre. De même, près de 40% des photons se onvertissent dans l'en-
einte du déteteur interne, réant ainsi une ambiguïté entre életrons et photons omme
nous le verrons à la setion 3.2.3.
Nous allons maintenant voir omment se mesure l'énergie des partiules dans ATLAS.
2.1.2 La alorimétrie életromagnétique
La prinipale fontion du alorimètre életromagnétique est de mesurer l'énergie des
életrons et des photons. Mais il fournit aussi des moyens d'identier es partiules et
ontribue à l'évaluation de l'énergie transverse manquante, utile dans ertaines analyses
telles que la séletion des W ou la reherhe de partiules supersymétriques.
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Les anaux de reherhe de la désintégration du boson de Higgs en deux photons et en
quatre leptons ont dité la oneption de e alorimètre. En eet, es anaux néessitent
une bonne résolution en énergie dans la gamme d'énergie [20, 100] GeV et une bonne
résolution angulaire permettant de reonstruire la diretion d'origine des photons.
An de répondre à es besoins, une géométrie, une segmentation et une granularité
partiulières ont été hoisies.
2.1.2.1 Prinipe de détetion
Le alorimètre életromagnétique d'ATLAS est un alorimètre à éhantillonage repo-
sant sur deux éléments : d'une part un absorbeur, du plomb, permettant de développer
une gerbe életromagnétique et d'autre part un milieu sensible, l'argon liquide, que les
partiules seondaires de la gerbe vont ioniser.
En eet, au passage dans le plomb, les életrons et les photons de haute énergie (au-delà
de quelques entaines de MeV) subissent suessivement des phénomènes de bremsstrah-
lung (e± → e± + γ) et de réation de paires (γ → e+e−) produisant ainsi une asade
de partiules seondaires (voir Figure 2.7(b)). Celles-i ionisent alors l'argon et le hamp
életrique des deux életrodes externes engendre la dérive des életrons, e qui rée par
ouplage apaitif un signal sur une életrode de leture entrale.
(a) (b)
Fig. 2.7 : (a) Struture en aordéon du alorimètre életromagnétique ave l'argon liquide
pris en sandwih entre des tranhes d'absorbeur. (b) Simulation GEANT4 d'une gerbe
életromagnétique se développant dans une partie du alorimètre életromagnétique.
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An d'orir une hermitiité totale en φ, une géométrie novatrie en aordéon a été
adoptée pour e alorimètre. Aussi, il est organisé en ouhes suessives de plomb entre
lesquelles irule l'argon liquide et au milieu desquelles des életrodes permettant de
générer un hamp életrique d'environ 1 kV.mm−1 sont insérées (voir Figure 2.7(a)). Un
espaeur en nid d'abeille permet de maintenir séparées par environ 2.1mm d'argon liquide
les életrodes de l'absorbeur en plomb, ette distane orrespondant à un temps de dérive
maximal des életrons seondaires d'environ 450 ns.
Du Kapton est utilisé omme isolant entre les életrodes générant le hamp et l'éle-
trode de leture. On peut distinguer deux régions pour lesquelles l'épaisseur de plomb,
1.53 mm pour |η| < 0.8 et 1.13 mm pour |η| > 0.8, et les életrodes sont diérentes de
façon à ompenser la déroissane de la fration d'éhantillonage lorsque η augmente.
Les signaux issus des pistes des életrodes de leture sont assoiés d'une part en η,
pointant vers le point d'interation nominal (le entre du déteteur), et segmentés d'autre
part en profondeur formant trois ompartiments (avant, milieu et arrière)
1
. Egalement,
les életrodes sont regroupées dans la diretion φ par 16 (4) pour le ompartiment avant
(les ompartiments milieu et arrière respetivement) et leurs signaux sont ajoutés par
des artes sommatries. Chaque subdivision en η, φ et en profondeur onstitue e que
l'on appele une ellule (voir Figure 2.8). Le alorimètre életromagnétique d'ATLAS
omporte ∼ 101000 ellules dans sa partie tonneau (|η| < 1.375) et ∼ 62000 dans les
parties bouhons (1.375 < |η| < 3.2).
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Fig. 2.8 : Shéma d'un module du alorimètre életromagnétique dans le tonneau (η = 0).
Les trois ompartiments en profondeur sont visible ainsi que le groupement en ellules (en
rose par exemple) des életrodes en φ. Sont aussi indiquées la profondeur (en longueurs
de radiation) et la granularité en η et φ de haque ompartiment.
Cette ne granularité en η et en φ (voir Tableau 2.1) permet une reonstrution préise
de la diretion et de la forme des gerbes életromagnétiques. A la Setion 3.3.1.1, nous ver-
1
Dans la région de transition entre les ryostats de la partie tonneau et des parties bouhons ainsi que
dans la petite roue des parties bouhons (2.5 < |η| < 3.2), ette segmentation est légèrement diérente
et ne résulte qu'en deux ompartiments seulement.
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rons omment des ritères d'identiation des életrons basés sur la forme de gerbes sont
dénis. De plus, la segmentation en ompartiments omplétée par la présene d'un pré-
éhantilloneur en amont du alorimètre nous ore un moyen d'étudier le développement
longitudinal de la gerbe et de mieux séparer partiules életromagnétiques et hadroniques.
Région Granularité ∆η ×∆φ
Compartiment avant milieu arrière
Calorimètre tonneau
|η| < 1.35 ∼ 0.003× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
1.35 < |η| < 1.4 ∼ 0.003× 0.1 0.025× 0.025 −
1.4 < |η| < 1.475 0.025× 0.1 0.075× 0.1 −
Calorimètres bouhons
1.375 < |η| < 1.425 0.05× 0.1 0.05× 0.025 −
1.425 < |η| < 1.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 −
1.5 < |η| < 1.8 ∼ 0.003× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
1.8 < |η| < 2.0 ∼ 0.004× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.0 < |η| < 2.4 ∼ 0.006× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.4 < |η| < 2.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.5 < |η| < 3.2 − 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Tab. 2.1 : Granularité des ompartiments avant, milieu et arrière de haque région du
alorimètre életromagnétique.
L'énergie des partiules hadroniques, quant à elle, est prinipalement mesurée par la
alorimétrie hadronique.
2.1.3 La alorimétrie hadronique
Dans la région |η| < 4.9, la alorimétrie hadronique omplète la alorimétrie éle-
tromagnétique en arrêtant les partiules interagissant fortement et en mesurant l'énergie
qu'elles déposent. En eet, ave plus de 10 longueurs d'interation (voir Figure 2.9(a)),
la grande majorité des hadrons devraient être ontenue.
Contrairement à la alorimétrie életromagnétique, plusieurs tehniques sont utilisées
pour la alorimétrie hadronique.
Il y a tout d'abord dans la région |η| < 1.7 des tuiles onstituées d'une alternane de
ouhes d'aier de 14 mm permettant le développement de gerbes et de sintillateurs en
polystyrène dopé de 3 mm émettant de la lumière ultraviolette lors de la désexitation
des moléules. La longueur d'onde de elle-i est ensuite déalée vers le rouge par les bres
optiques onduisant la lumière à des photomultipliateurs réant le signal életrique mené
à l'életronique de leture orrespondant à un groupe de sintillateurs.
Ces tuiles sont assemblées en modules segmentés en trois ompartiments en profondeur
et les bres optiques sont groupées de façon quasi-projetives en η (voir Figure 2.9(b)).
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Fig. 2.9 : (a) Quantité de matière (en unité de longueur d'interation) en fontion de η en
amont du alorimètre életromagnétique (EM alo) et de haque ompartiment (numérotés
de 0 à 3) du alorimètre hadronique pour les tuiles sintillantes (Tile), les bouhons (HEC)
et le alorimètre vers l'avant (FCAL). En bleu lair gure également la matière totale à
l'entrée du spetromètre à muons pour |η| < 3.0. (b) Composants d'un module de tuile
sintillante (absorbeurs, sintillateurs, bres optiques et photomultipliateurs).
On ompte 64 modules en φ menant à une granularité de ∆η ×∆φ = 0.1 × 0.1 pour les
deux premiers ompartiments et 0.2× 0.1 pour le troisième ompartiment. Ce sont au to-
tal 4672 anaux de leture qui mesurent l'énergie dans les tuiles du alorimètre hadronique.
Dans les régions plus à l'avant où le niveau de radiation est plus important, la teh-
nologie des tuiles ne peut pas être employée. Un alorimètre à éhantillonage (appelé
HEC pour Hadroni End-Cap), du même type que le alorimètre életromagnétique
mais pour lequel l'absorbeur en plomb a été remplaé par des plaques de uivre, ouvre
la région 1.5 < |eta| < 3.2 (voir Figure 2.10(a)). 5632 anaux de leture fournissent une
granularité de ∆η×∆φ = 0.1× 0.1 pour 1.5 < |η| < 2.5 et 0.2× 0.2 pour 2.5 < |η| < 3.2.
Enn, des alorimètres à l'avant (appelés FCAL pour Forward Calorimeter ) -
utilisant toujours l'argon liquide omme milieu sensible et des absorbeurs plus denses-
ouvrent les régions 3.1 < |η| < 4.9. Trois modules suessifs (le premier utilisant du
uivre omme absorbeur et les deux derniers du tungstène) permettent une fois de plus
d'éhantilloner et de ontenir les gerbes életromagnétiques omme hadroniques. Néan-
moins, dans e alorimètre, les plaques d'absorbeur sont disposées dans le plan transverse
et les életrodes parallèlement aux faiseaux (voir Figure 2.10(b)).
Comme le montre la Figure 2.9(a), jusqu'à η = 4.7 un nombre de longueurs d'in-
teration supérieur à 10 permet aux alorimètres de ontenir l'ensemble des partiules
életromagnétiques et hadroniques et de limiter ainsi le fond physique dans le spetro-
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Fig. 2.10 : (a) Vue en oupe du ryostat ontenant les alorimètres d'un bouhon. (b)
Shéma en oupe du premier ompartiment du alorimètre vers l'avant (FCal) représentant
les plaques de uivre perées pour faire passer l'argon liquide et les életrodes parallèlement
aux faiseaux.
mètre à muons.
2.1.4 Le spetromètre à muons
Le spetromètre à muons est un déteteur de traes ouvrant la région |η| < 2.7. Il
permet de déteter les muons traversant le déteteur interne et les alorimètres et dont
les trajetoires sont ourbées par le hamp magnétique des aimants toroïdaux. Comme
nous l'avons dit, les muons sont quasiment les seules partiules à pouvoir s'éhapper des
alorimètres (mettant de té les neutrinos qui sont indétetables dans une expériene
telle ATLAS).
Le spetromètre à muons est divisé en trois ouhes dans sa partie tonneau et en
quatre roues dans ses parties bouhons (voir Figure 2.11). En φ, il est segmenté en huit
seteurs arrangés entre les ouhes de façon projetive.
Ce déteteur est omposé de hambres de préision, des hambres à tubes (MDT
pour Monitored Drift Tubes) et des hambres à ls proportionnelles (CSC pour Ca-
thode Strip Chamber ) ainsi que des hambres de délenhement ayant une réponse plus
rapide (quelques dizaines de nanoseondes), des hambres à plaques résistives (RPC
pour Resistive Plate Chamber ) et des hambres à ls très mines (TGC pour Thin
Gap Chamber ).
Plus de 1000 hambres MDT pavent le déteteur jusqu'à η = 2.7 ; ela représente une
surfae d'environ 5500 m2. Elles sont haune omposées de trois à huit ouhes de tubes
à dérive de ∼ 3 cm de diamètre soumis à une diérene de potentiel de 3080 V ave le
l entral de tungstène-rhénium et remplis d'un mélange à base d'argon fournissant une
résolution intrinsèque de 80 µm. Chaque hambre MDT ore alors sur la mesure de η une
45
Chapitre 2 : ATLAS : une expériene auprès du LHC
Fig. 2.11 : Vue en oupe du spetromètre à muons dans le plan x=0 dans lequel sont
ourbées les trajetoires par les aimants toroïdaux.
résolution de 35 µm.
Une exeption est faite dans la première ouhe du spetromètre à muons dans la
région 2 < |η| < 2.7 où, an de gérer un plus grand ux de partiules, des hambres
CSC remplaent les MDTs moins rapides. Chaune de es hambres à ls omporte deux
bandes de letures orientées parallèlement aux ls pour l'une, perpendiulairement pour
l'autre, de manière à mesurer préisément la position des points d'impat. Ces hambres
sont assemblées en deux disques (un grand et un petit visibles sur la Figure 2.11) de huit
hambres orant haune une résolution de 40 µm dans la diretion R et ∼ 5 mm dans
la diretion φ.
Deux hambres RPC sont installées de part et d'autre de haque hambre MDT dans
la ouhe du milieu et une hambre RPC est utilisée onjointement aux MDT sur la ouhe
externe dans la partie tonneau. Les RPCs sont des hambres à réponse rapide omposées
de deux plaques parallèles de bakélite séparées par 2 mm d'isolant à travers desquelles
est généré un hamp életrique de 4.9 kV/mm. Lors du passage d'un muon, une asade
d'ionisation est formée et rapidement olletée de façon à fournir promptement un signal
életrique. Leur résolution temporelle est en eet de 1.5 ns mais leur résolution spatiale
est seulement de 10 mm.
Finalement, dans les bouhons, plusieurs ouhes de hambres TGC sont utilisées.
Conernant le prinipe de détetion, es hambres sont similaires aux hambres CSC
mais elles ont un intervalle ls-plan de athode de seulement 1.4 mm et une distane
entre les ls de 1.4 mm permettant une réponse très rapide et une bonne préision sur la
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mesure de la oordonnée radiale dans le sens de la ourbure.
En plus de es systèmes de détetion, 1800 sondes Hall plaées sur les hambres MDT
et le ryostat des aimants toroïdaux dans les bouhons permettent la mesure du hamp
magnétique et la modélisation de son intensité ave une préision meilleure que 0.2%.
Ce sont don un grand nombre de hambres qui, en étant traversées par les muons,
fournissent les points d'impat néessaires à la reonstrution des traes. En outre, la
reonstrution des muons peut s'appuyer aussi sur les points d'impat dans le déteteur
interne. On parle alors de reonstrution ombinée et les performanes sont rassemblées
sur la Figure 2.12 : l'eaité de reonstrution des traes et la résolution sur l'impulsion
transverse sont respetivement meilleures que 95% et 5% pour des muons entre 10 et
100 GeV.
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Fig. 2.12 : (a) Résolution sur l'impulsion transverse de muons en fontion de pT dans le
tonneau (|η| < 1.1 et les bouhons (|η| > 1.7) en utilisant soit le spetromètre à muons
seul, soit en ombinaison ave le déteteur interne. (b) Eaité de reonstrution des
muons en fontion de leur impulsion transverse.
2.2 Le système de délenhement de l'aquisition des
données
Le système de délenhement de l'aquisition des données a deux missions : il permet
de réduire à la fois la adene des événements et la quantité d'information stokée.
En eet, nominalement haque faiseau est omposé de 2808 paquets peuplés de ∼ 1011
protons permettant d'atteindre une luminosité instantanée de 1034 cm−2s−1 ; les paquets
de protons devraient alors se roiser dans ATLAS toutes les 25 ns, produisant environ
une dizaine de ollisions à haque roisement. Le rythme de elles-i est don de 40 MHz.
L'életronique atuelle ne permet pas de lire les millions de anaux en sortie d'ATLAS. De
plus, si toutes les données étaient enregistrées, ela orrespondrait à remplir l'équivalent
de 100000 CDs par seonde. ATLAS n'enregistre don qu'une fration des événements,
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laissant de té la plupart des événements de biais minimum et onservant seulement eux
présentant un intérêt dans le adre du programme de physique (mesures de préision et
reherhe de nouvelle physique).
An de réduire le taux d'événements enregistrés à un niveau satisfaisant, ∼ 200 Hz
(l'équivalent de seulement 27 CDs par minute), le système d'aquisition utilise un dé-
lenhement à trois niveaux appelés L1, L2 et EF.
2.2.0.1 Le niveau de délenhement L1
Le premier niveau de délenhement a pour objetif de repérer les partiules à grandes
impulsions transverses et/ou à grande impulsion transverse manquante. Pour ela il utilise
l'information provenant des alorimètres et du spetromètre à muons dans une granularité
réduite.
Dans haque alorimètre l'énergie à l'intérieur de tours de ellules projetives, dont
les dimensions sont ∆η ×∆φ ∼ 0.1× 0.1, est sommée analogiquement grâe à des artes
életroniques dédiées. Des haînes de délenhement dénies à partir de seuils en énergie
à l'intérieur de es tours permettent alors de délenher l'aquisition des données. Lorsque
l'énergie à l'intérieur d'une tour dépasse un seuil prédéni, la haîne de délenhement
orrespondante est alors ativée. Par exemple, EM7 délenhera lorsque la somme de
l'énergie à l'intérieur d'une tour sera supérieure à 7 GeV .
De même, la reonstrution de points d'impat dans les hambres à réponse rapide du
spetromètre à muons (les RPCs et les TGCs) peut délenher l'aquisition.
Lorsqu'une ou plusieurs haînes de délenhement sont ativées, l'information pro-
venant des tours alorimètriques et du spetromètre à muons sert à former des régions
d'intérêt (ROI pour Region Of Interest) qui initient la séletion des événements au
niveau L2.
Après la séletion au niveau L1, le taux des événements a déjà été réduit à 75 kHz,
permettant à l'életronique numérique de rentrer en jeu.
2.2.0.2 Le niveau de délenhement L2
Le deuxième niveau de délenhement utilise les anaux de leture standard et exéute
ette fois un traitement logiiel des données. De plus, il s'appuie sur la granularité la plus
ne du déteteur dans les régions d'intérêt (RoI pour Region of Interest) dénies au
niveau L1. Il ombine les informations des alorimètres et des hambres à muons ave
elles du trajetographe pour former andidats életrons/positons ou muons et aner les
mesures de position et d'énergie trouvées au niveau L1.
En outre, bien que ertains des algorithmes de reonstrution soient simpliés an
d'augmenter la vitesse de traitement (le temps de alul maximum doit être de 40 µs) par
rapport à la reonstrution qui sera plus tard exéutée hors-ligne, des oupures d'iden-
tiation sont d'ores-et-déjà appliquées pour séletionner des objets reonstruits et des
signatures d'événements intéressants. Par exemple, la haîne L2_e10medium délen-
hera l'aquisition lorsqu'un andidat életron de plus de 10 GeV d'énergie transverse et
48
2.2. Le système de délenhement de l'aquisition des données
passant les oupures d'identiation Medium (voir le hapitre suivant) sera reonstruit
au niveau L2.
Après la séletion du niveau L2, le taux d'événements est d'environ 3.5 kHz. Ce taux
est enore trop élevé pour que tous les événements soient stokés mais susamment bas
an de mener un traitement omplet.
2.2.0.3 Le niveau de délenhement EF
Le dernier niveau du système de délenhement, appelé Event Filter  ou EF, ol-
lete les informations de l'événement entier et exéute les mêmes algorithmes que la re-
onstrution des partiules hors-ligne. L'empilement des événements limitant le temps de
traitement à environ 4s, les seuils et onditions de délenhement sont ajustés dans le
menu de délenhement dénissant l'ensemble des haînes an que le taux total en sortie
de l'EF soit de l'ordre de 200 Hz.
L'ensemble de la haîne de délenhement est représenté sur la Figure 2.13.
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Fig. 2.13 : Prinipe de fontionnement du système de délenhement de l'aquisition des
données à trois niveaux réduisant le taux jusqu'à ∼ 200 Hz.
Lorsque des événements sont séletionnés, ils sont alors orientés dans diérentes voies
selon l'origine de leur délenhement (par exemple L1CaloEM pour signier qu'un grand
dépt d'énergie a été trouvé dans le alorimètre életromagnétique au niveau L1 ou bien
RPCwBeam lorsque des hambres RPCs ont permis le délenhement de l'aquisition,
et.) pour être stokés sur bandes puis traités hors-ligne.
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Ensuite, dans les analyses de physique, les événements pourront être préséletionnés se-
lon l'origine du délenhement de l'aquisition en préisant le nom de la haîne omplète à
tous les niveaux. Par exemple, L1_EM7-L2_e10medium-EF_e10medium désignera les
événements pour lesquels une tour de délenhement dans le alorimètre életromagné-
tique ontenait plus de 7 GeV au niveau L1, un életron ave pT > 10 GeV et passant les
oupures d'identiation Medium (voir Setion 3.3) a été reonstruit à la fois au niveau
L2 et au niveau EF.
Nous verrons omment un érémage des événements peut aussi se faire hors-ligne ave
l'utilisation de hiers dérivés pour la physique dans la Setion 2.5.
2.3 La reonstrution des événements
La reonstrution des événements est l'étape qui onsiste à former des andidats par-
tiules (andidats életrons, photons, muons, et.) à partir de la réponse du déteteur à
événement, qu'il s'agisse de simulation ou de données réelles. C'est prinipalement sur
ette étape qu'il faut agir an d'améliorer les performanes du déteteur.
Nous verrons en détail au Chapitre 3 omment se déroule l'opération omplexe de
reonstrution des életrons et des photons dans ATLAS. Mais tout d'abord, intéressons
nous à la manière dont les analyses peuvent être préparées grâe à des simulations Monte
Carlo et à la façon dont ela se fait dans ATLAS.
2.4 La simulation du déteteur
An d'étudier la réponse du déteteur à une grande variété de proessus physiques,
une simulation détaillée est utilisée. Elle permet de traiter des événements depuis leur
génération jusqu'à un format similaire à elui des données en sortie du déteteur réel.
Le logiiel de reonstrution des données ommun à la simulation et au traitement des
données réelles prend alors la suite pour produire diérents formats de hiers permettant
de onduire les analyses.
L'ensemble de es programmes est intégré dans l'espae de travail d'ATLAS appelé
Athena (voir Setion 3.3 de [64℄). Certaines étapes du proessus de simulation reposent
sur des générateurs d'événements indépendants tels que eux dérits dans le Chapitre 1
et sur le logiiel GEANT4[65℄[66℄ omme nous le verrons dans ette partie.
2.4.1 La haîne de simulation
La haîne de simulation est divisée en plusieurs étapes : la génération des événements,
la simulation du déteteur et des interations des partiules ave elui-i, et la modélisation
de l'énergie déposée dans les régions sensibles du déteteur sous forme de tensions ou
ourants similaires aux signaux en sortie des sous-déteteurs d'ATLAS.
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Fig. 2.14 : Ordonnanement des tâhes dans le logiiel de simulation ATLAS depuis le
générateur d'événements (en haut à gauhe) jusqu'à la reonstrution (en haut à droite).
Les étapes faultatives sont entourées de traits pointillés.
An de pouvoir traiter simulations et données réelles de la même manière -en partiu-
lier pour exerer le système de délenhement de l'aquisition ainsi que la reonstrution-
le format de hier en sortie de la simulation peut être identique à elui en sortie du
système d'aquisition des données (DAQ pour Data Aquisition).
Il y a en fait un grand nombre de tâhes exéutées qui ne seront pas toutes détaillées ;
la Figure 2.14 montre l'ordonnanement de elles-i jusqu'à l'étape de reonstrution à la
fois pour la simulation et le traitement des données. Dans la suite, nous dérirons l'objetif
des étapes prinipales de la simulation.
2.4.1.1 La génération des événements
Comme nous l'avons vu dans le as partiulier de la prodution des Z, la génération
des événements onsiste à simuler un proessus physique et à produire l'ensemble des
partiules qui en résultent. Les événements peuvent être ltrés de façon à e que seuls les
événements ayant ertaines spéiités soient onservés (désintégration d'un boson dans
le anal életronique, oupure sur l'énergie transverse impliquée dans le proessus,...).
Les générateurs utilisés produisent des données au format HepMC[67℄, e qui leur
permet de s'interfaer failement ave le reste du logiiel d'ATLAS. Comme le générateur
ne prend en harge que les désintégrations immédiates des partiules (bosons W ou Z
par exemple) et onsidèrent les partiules pouvant se propager à l'intérieur du déteteur
(cτ > 10 mm) omme stables, la géométrie du déteteur n'est pas néessaire à l'étape de
génération.
L'ensemble des partiules générées, stables omme instables, est stoké et sera pro-
pagé jusqu'au format de données nal. Il s'agit à la fois les partiules stables utilisées
dans l'étape suivante pour simuler la réponse du déteteur (les életrons, muons, pho-
tons, pions,...) et les partiules instables (partons, mésons B,...). L'enregistrement HepMC
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ontient alors un arbre dans lequel les partiules sont onnetées les unes ave les autres
et permettant de naviguer d'une partiule stable vers ses parents. L'information à pro-
pos des partons interagissant est également stokée de manière à pouvoir repondérer les
événements, si néessaire, sans avoir à refaire l'étape de génération.
L'étape de génération se fait dans Athena bien que elle-i fasse appel à des généra-
teurs d'événements externes à ATLAS. De tels générateurs sont souvent au format Les
Houhes, 'est-à-dire qu'ils sont utilisés indépendamment d'Athena et produisent des -
hiers de sortie ASCII ontenant la liste de toutes les partiules générées. Athena utilise
alors une interfae pour lire es hiers en entrée de Pythia ou Herwig.
Lorsqu'un hoix de générateur, de PDF et de proessus physique a été fait, la généra-
tion des événements peut se faire dans Athena et à la n de la proédure un enregistrement
au format HepMC de toutes les partiules produites est passé à la simulation.
2.4.1.2 La simulation des partiules dans le déteteur
La simulation s'appuie sur le logiiel GEANT4 qui va propager les partiules inter-
agissantes à travers le déteteur. GEANT4 a trois missions :
 implémenter la géométrie du déteteur,
 simuler le passage des partiules à travers la matière et le hamp magnétique en
prenant en ompte les interations et les proessus de désintégrations radioatives,
 simuler la réponse du déteteur sensible.
La onguration du déteteur s'appuie sur une géométrie. Celle-i représente le dé-
teteur dans les phases de simulation et de modélisation de sa réponse (puis de reonstru-
tion). Elle se fonde sur des informations stokées dans une base de données et dérivant
son design et ses onditions de fontionnement (valeurs des hautes-tensions, hamp ma-
gnétique, températures, et.). De nombreuses géométries existent de façon à étudier les
performanes du déteteur dans diérentes onditions de fontionnement (désalignement
des sous-déteteurs, problèmes de haute-tension ou de sorties optiques des signaux défe-
tueuses) et diérentes desriptions de e dernier (l'ajout de la quantité de matière inerte
en amont du alorimètre en est un exemple).
Le passage des partiules à travers les éléments de géométrie du déteteur modélisé se
fait peu à peu, par étapes, jusqu'à e que leur énergie soit négligeable ou qu'elles sortent
du volume du déteteur.
Des listes de physiques inluant les modèles numériques qui dérivent les interations
possibles des partiules sont dénies dans GEANT4 (ionisation, onversion, bremsstrah-
lung,...). Les diérentes listes ont haune leurs points forts et leurs points faibles. Par
exemple, la liste QGSP_BERT utilisée dans les produtions Monte Carlo en 2008 inlue
le modèle préomposé de ordes quark-gluon (QGSP pour Quark-Gluon String Pre-
ompound model ) et le modèle de asade Bertini pour sa omposante hadronique, ainsi
qu'un algorithme de diusion Coulombienne multiple limitant la longueur de haque étape
pour la omposante életromagnétique. Au ontraire, la liste QGSP_EMV utilisée avant
2008 inluait le modèle QGSP mais sans asade Bertini ; aussi le modèle de diusion
multiple ne permettait pas de limiter la longueur de haque étape.
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En plus des diérenes de dépts énergétiques (et don de réponse du déteteur) qu'en-
traîne le hoix d'une liste de physique, le temps de alul que néessite la simulation est
largement aeté (par exemple la liste QGSP_BERT a besoin d'environ 2.5 fois plus de
temps CPU que QGSP_EMV)
2
.
Les partiules déposent don de l'énergie dans les régions sensibles du déteteur selon
les interations modélisées.
Les dépts sont appelés hits ou points d'impat. Ils ontiennent l'information sur
l'énergie totale déposée, la position et le temps. A la n de la simulation, tous es points
sont stokés dans un hier de sortie. Sa taille est typiquement 2 MB par événement.
Environ 10% sont oupés par les points d'impat d'étalonnage des alorimètres, 'est-à-
dire dans tout leur volume y ompris la matière inerte ; eux-i permettent d'améliorer
l'étalonnage de l'énergie des objets életromagnétiques basé sur la simulation omme nous
le verrons Setion 3.2.4 et de l'énergie manquante apportée par les neutrinos.
Une autre soure de onsommation d'espae disque est due au stokage de nouvelles
informations sur les partiules générées par GEANT4. En eet, lors de la simulation, les
traes vraies des partiules (hemin des partiules à travers le hamp magnétique lors
de la propagation) et les désintégrations des partiules onsidérées jusqu'alors stables par
le générateur (onversion, et.). Cette information omplémentaire ajoutée à la vérité
du générateur ontient par exemple la position des vertex de onversion et l'information
sur la paire életron-positon.
Lorsque les dépts d'énergie dans le déteteur ont été simulés, la réponse se fait en
onvertissant l'énergie dans haque région sensible en tension ou ourant sur un anal de
leture. Certains déteteurs omme le alorimètre à argon liquide vont jusqu'à modéliser
la forme du signal prédite alors que d'autres n'enregistrent la réponse que sous forme de
booléen pour haque anal. Les partiularités de haque sous-déteteur (temps de olle-
tion de harges, diaphonie, bruit életronique, variations de anal à anal, anaux morts,
et.) sont ajoutées. Ces informations viennent essentiellement des tests sur faiseaux qui
ont permis de onfronter les simulations à de vraies données, omme ela a aussi été le
as pour les prises de données osmiques et les premiers événements de ollisions (voir
Chapitre 4).
En plus du proessus entre deux protons, des interations supplémentaires entre les
autres protons des deux paquets peuvent avoir lieu (diusions élastiques, interations
non diratives, interations faiseau-gaz, interations faiseau-halo, et.) et doivent être
prises en ompte. L'eet d'empilement existe également : puisque le rythme des ollisions
est plus rapide que le temps de réponse du déteteur, elle-i va être sensible à l'ativité
des événements dans les roisements de paquets préédents et suivants à elui ayant dé-
lenhé l'aquisition des données. Selon les spéiations hoisies pour la prodution (taux
d'empilement, taux du bruit de la averne d'ATLAS,...), la modélisation de la réponse du
déteteur à un événement va don se faire en superposant les signaux déalés en temps
obtenus pour d'autres événements.
2
ATLAS a ependant hoisi QGSP_BERT à ause de son meilleur aord ave les données des tests
sur faiseaux.
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Lorsque les signaux de tous les anaux ont été simulés, l'életronique est émulée et des
hiers ontenant des objets de données brutes (RDO pour Raw Data Objet) sont
réés. Ces hiers sont très similaires au format de données en provenane du déteteur
réel et sont même interhangeables pour la réponse de la plupart des sous-déteteurs.
L'émulation du système de délenhement peut alors avoir lieu à partir de es hiers
ainsi que la reonstrution des données qui est identique que l'on travaille sur des simu-
lations Monte Carlo ou des données réelles.
2.4.1.3 Les simulations rapides :
D'importantes ressoures informatiques sont néessaires pour simuler préisément une
géométrie aussi omplexe ave les millions de anaux de leture d'ATLAS ainsi que les
nombreuses interations des partiules dans le déteteur. Cela a onduit au développement
de simulations simpliées dans lesquelles ertaines étapes/interations ne sont pas entiè-
rement simulées, e qui permet de gagner du temps de alul par rapport à la simulation
dite omplète que nous avons dérite i-dessus.
Trois prinipales tehniques ont été envisagées.
ATLFAST-I : Le prinipe du programme ATLFAST-I[68℄ est de remplaer par des
paramétrisations tous les eets de déteteurs et de reonstrution. ATLFAST-I prend
en entrée la liste des partiules au format HepMC et rée des objets tels qu'ils seraient
reonstruits ave des propriétés légèrement diérentes par rapport aux valeurs généra-
teur. Cela fait de ette simulation rapide la moins détaillée des tehniques envisagées.
En partiulier auune ineaité de reonstrution n'est prise en ompte ni même au-
un partiule (un τ par exemple) ne peut mimiquer un andidat d'une autre nature (un
andidat életron).
ATLFAST-I permet de réduire d'un fateur 1000 environ le temps de simulation
d'un événement mais ne pourra pas être utilisé pour mener des études de performanes
du déteteur ni même pour onfronter données et Monte Carlo.
Les gerbes gées : Environ 80% de temps de alul de la simulation omplète est
passé à simuler le parours des partiules traversant les alorimètres et environ 75% de
e temps est passé à simuler des partiules életromagnétiques. L'idée de la tehnique des
gerbes gées[69℄ est don d'aélérer la simulation des partiules életromagnétiques les
moins énergétiques en les remplaçant par des gerbes prises dans une banque de gerbes
pré-simulées.
Le gain de ette méthode est une rédution par un fateur trois du temps de simulation
des événements. En outre, elle induit un biais systématique sur les eaités de reons-
trution et d'identiation des objets életromagnétiques inférieur à 5% par rapport à la
simulation omplète. Cela reste toujours à l'étude pour une utilisation plus systématique.
ATLFAST-II : La tehnique envisagée par ATLFAST-II[70℄ onsiste à remplaer la
réponse de ertains de sous-déteteurs (essentiellement les alorimètres) par des para-
métrisations. Contrairement à ATLFAST-1, e ne sont pas seulement les propriétés des
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partiules qui sont remplaées par une paramétrisation mais bien une réponse du dé-
teteur qui subira ensuite le proessus de reonstrution des événements, omme pour
une simulation omplète. Par exemple, les paramétrisations utilisées pour le alorimètre
onsistent à aeter diretement des énergies aux ellules en aord ave la paramétri-
sation d'une gerbe attendue pour un objet életromagnétique situé à la position et ave
l'énergie orrespondant à l'information vraie.
Le temps de alul est réduit par un fateur 20 et les résultats sont eux aussi équi-
valents à eux de la simulation omplète ave un biais d'environ 5% pour les eaités
de reonstrution et d'identiation des életrons. Néanmoins, les taux de faux andidats
életrons dus à des jets sont diérents d'environ 10% par rapport à la simulation omplète.
Un outil de orretion permet, événement par événement, de orriger es eaités de
façon à obtenir ave les simulations rapides des eaités moyennes égales à elles obtenues
ave la simulation omplète du déteteur. Bien que ela rende es simulations rapides utiles
pour étudier les eets systématiques de ertaines séletions dans les analyses de physique
et/ou omparer les données ave diérentes ongurations de générateurs d'événements,
les analyses de performanes ne peuvent néanmoins pas être onduites ave es outils.
Pour les études présentées au Chapitre 4, en partiulier, j'ai utilisé une simulation
omplète du déteteur.
2.4.2 Validation de la simulation
La validation de la haîne de simulation est une tâhe importante qui se fait en deux
étapes. La première étape traite des performanes tehniques de haque version du logiiel
puis la seonde vérie les résultats physiques produits par le nouveau ode.
En fait, dans ATLAS, toutes les nuits sont ompilées les versions les plus réentes des
odes utilisés de façon à pouvoir oordonner le développement des diérentes parties. Ces
ompilations se font à l'intérieur d'une infrastruture qui vérie automatiquement que
l'ensemble du ode est tehniquement ohérent et fontionnel.
Une fois atteints les objetifs dénis pour une version du logiiel, la version du ode
est gée et vient l'étude de ses performanes. Pour les étapes de simulation, de réponse
du déteteur et de reonstrution, sont observés le temps de alul, la onsommation de
mémoire et l'espae disque néessaire an de ontrler que les exigenes requises par des
produtions à grande éhelle sont respetées. Si les performanes logiielles sont bonnes,
la version en question peut être distribuée sur la grille de alul et ommene la tâhe
de validation de la nouvelle simulation suivant un point de vue plus physique.
Divers proessus physiques sont simulés ave la version à valider. Typiquement, un
éhantillon de validation ontient 10000 événements par proessus physique. Environ
250000 événements sont produits pour la validation des résultats physiques en plus de
∼ 110000 événements ontenant des partiules élibataires3. Les éhantillons ontiennent,
entre autres, les proessus du Modèle Standard ourants (prodution tt¯, physique du B,
Z → e+e−, Z → µ+µ−, prodution de boson veteur) et quelques proessus exotiques
3
événements où seul un életron a été introduit dans la simulation par exemple.
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(événements SUSY, prodution de trou noir) de façon à tester tous les aspets de la
reonstrution des événements.
Un groupe d'experts ave des représentants de haque groupe de performanes (tra-
jetographie, marquage du b, reonstrution des jets,...) et de physique (Modèle Standard,
SUSY,...) onduisent des analyses sur es éhantillons de validation. En tant qu'expert
du groupe Modèle Standard pendant un an et demi, j'ai don été amené à vérier que
la qualité de la simulation et de la reonstrution s'agissant des életrons et les résultats
d'analyse Z → e+e− (masse, largeur, setion eae,...) étaient satisfaisants. Pour e
faire, j'ai été amené à réer et maintenir l'ensemble des histogrammes néessaires à et
exerie.
Pour haque nouvelle version testée, les résultats sont omparés à des référenes, sou-
vent les résultats de versions préédemment validées ou eux d'une version légèrement
modiée, an de omparer des eets ns.
Nous avons par exemple été amenés à valider des mises à jour de la géométrie motivées
par les études in-situ. La matière inerte du déteteur interne a été en partiulier augmentée
dans la simulation an d'être plus réaliste.
Nous avons aussi validé de nombreux hangements omme le passage de la liste de
physique QGSP_EMV à QGPS_BERT, l'introdution de la reonstrution des traes
extérieur-intérieur que nous dérirons dans le hapitre suivant, le hangement d'étalon-
nage de la reonstrution en énergie, ou l'optimisation des oupures d'identiation. Des
modiations plus tehniques omme l'utilisation d'une arhiteture 64 au lieu de 32 bits
ont aussi donné lieu à une validation du niveau des distributions physiques.
Sur la Figure 2.15 est visible l'exemple de deux validations non onluantes : elle de
la simulation rapide ATLFAST-II pour laquelle l'éhelle en énergie des életrons n'était
pas bonne et elle d'une nouvelle simulation inluant l'utilisation de la loi de Birk dans le
prééhantilloneur du alorimètre életromagnétique et pour laquelle l'étalonnage n'était
pas satisfaisant.
Depuis peu, pour le groupe de validation, le travail de orretion des problèmes poten-
tiels de la haîne de simulation et de reonstrution passe aussi par la omparaison ave
les premières données de ollisions qui servent maintenant de référene.
2.5 Les formats de données
Il n'existe à proprement parler que trois formats de données diérents dans ATLAS
qui vont être délinés en une multitude de variantes. Ces formats sont :
 le format de données brutes (utilisé pour stoker les données en sortie du déteteur
et le résultat de ertaines tâhes de simulation et de modélisation de la réponse
d'ATLAS),
 le format POOL[71℄ pour (Pool Of persistent Objets for LHC ) permettant de
persistier des objets sur disque tout en gardant des possibilités de navigation
entre eux,
 le format de NTuples de type ROOT[72℄.
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Fig. 2.15 : A gauhe : Eets sur la masse reonstruite du boson Z de l'utilisation d'une
simulation rapide non satisfaisante. A droite : Après l'ajout de l'utilisation de la loi de Birk
dans la simulation du signal dans le pré-éhantilloneur, l'éhelle d'énergie des életrons
n'est plus orretement étalonnée et la masse reonstruite du Z est déplaée de ∼ 0.2%.
Le premier format ne sera pas disuté ii ar il est rarement utilisé à des ns d'analyse.
Le format de hier POOL permet de ontenir des olletions d'objets de divers types.
Il permet en partiulier de stoker des partiules vraies, les partiules reonstruites et
pour ertains sous-déteteurs les signaux lus. Dans le as du alorimètre, on trouve par
exemple une olletion de ellules ontenant les énergies reonstruites.
Ce même format existe ave plusieurs dénitions de niveaux de détail selon e qui est
néessaire pour les analyses. On trouve en partiulier les ESDs (pour Event Summary
Data), les dESDs (pour derived ESD), les AODs (pour Analysis Objet Data) et les
dAODs (pour derived AOD).
Les ESD ontiennent l'ensemble des informations suseptibles d'être utilisées dans
une analyse, 'est don le format le plus omplet. Néanmoins, leur taille (∼ 500 kB par
événement) les empêhe d'être distribués en nombre susant d'exemplaires sur la grille.
Les AOD ontiennent les mêmes événements que les ESDs mais seulement un sous-
ensemble de leur information. Par exemple, alors que les ESDs ontiennent l'ensemble
des ellules du alorimètre, les AODs ne ontiennent que elles à proximité des andidats
életromagnétiques. En revanhe, la taille des AODs -entre 100 et 200 kB par événement-
et le fait qu'ils ontiennent tous les événements en font un outil failement exploitable par
l'ensemble de la ommunauté ATLAS pour les analyses de physique.
C'est aussi le as des dESDs et dAODs. Contrairement aux AODs, en plus de l'opéra-
tion d'aminissement (slimming) et de rédution des olletions (thinning) onsistant
à séletionner respetivement soit par leur type (életrons ou photons par exemple) soit
par leurs propriétés physiques (plus de 15 GeV , |η| < 2.47,...), une partie seulement des
objets disponibles dans les ESDs, une étape d'érémage (skimming) des événements est
eetuée. Cet érémage dépend des groupes d'analyse. Par exemple, on peut ne garder
dans es hiers dérivés que les événements ontenant des objets életromagnétiques ou
bien des muons selon e sur quoi l'on travaille. Comme l'on ne garde qu'une partie des
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événements, l'espae disque sauvé par rapport à la taille d'un AOD peut être ompensé
par l'ajout d'informations qui ne seraient normalement pas présentes dans es derniers
(toutes les ellules du alorimètre dans un ne de taille 0.45 autour des életrons par
exemple, e qui permet d'eetuer des études d'isolation dans une analyse Z → e+e−).
J'ai pour ma part ontribué à la dénition des hiers dAODs utilisés pour les analyses
de mesures de setion eaes de prodution des bosons Z et W en étudiant les straté-
gies d'érémage permettant de sauver le plus d'espae disque tout en ne limitant pas es
études. La stratégie en plae onsiste don à requérir l'ativation de ertaines haînes de
délenhement de l'aquisition pour haque événement.
Pour nir, le dernier format est un format nal dans le sens où la majorité des
analyses vont se mener sur des NTuples. Auune dénition de NTuples n'est oialisée
par la ommunauté ATLAS ; les utilisateurs sont libres de produire leurs propres NTuples
pour travailler.
Au ours de ma thèse j'ai pris en harge et maintenu le ode de prodution de NTuples
utilisé dans le groupe du LAPP. Ce ode a permis de onduire les études de préparation
des analyses Z et W et mes études d'isolation (voir la Setion 5.2) mais a également
été utilisé pour les analyses de données osmiques que nous verrons au Chapitre 4 et les
analyses sur les premières données de ollisions à 900 GeV dans le entre de masse.
Pour les prohaines analyses de données de ollisions à 7 TeV dans le entre de masse,
le groupe du LAPP prévoit d'utiliser un ode de prodution des NTuples ommun à la
ommunauté ATLAS en ours d'implémentation.
L'avantage d'utiliser des NTuples est qu'ils sont failement maniables et peuvent être
stokés failement sur un ordinateur portable par exemple. Cependant, e format de -
hiers, ontrairement au format POOL dérit préédemment, ne permet pas l'aès à
l'ensemble de la géométrie et des données du déteteur permettant par exemple de refaire
de la reonstrution (extrapolation des partiules, aès aux énergies des ellules indivi-
duelles, et.).
Nous allons justement voir maintenant plus préisément les étapes de la reonstrution
des objets életromagnétiques dans ATLAS.
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Une fois les données enregistrées, le travail d'analyse ommene par la reonstru-
tion des partiules ayant donné les diérents signaux visibles dans le déteteur. Il s'agit
d'assembler les informations provenant de diérentes soures (multiples ellules du alo-
rimètre, pailles du déteteur à transition, pixels du déteteur interne,...) an de dénir
un ensemble ohérent orrespondant à une partiule vraie générée dans les ollisions et
qui a traversé le déteteur. Le travail de reonstrution s'arrête lorsque la topologie de
l'ensemble des signaux assemblés est la même que elle attendue pour une atégorie de
partiules vraies telles que l'életron, le photon, le muon, et.. On parle alors de andidat
életron ou de andidat photon par exemple.
Vient ensuite le travail d'identiation qui onsiste à appliquer des ritères de séle-
tion des andidats reonstruits an d'augmenter le degré de onane que l'on porte à
l'hypothèse faite sur la nature de la partiule vraie ayant traversé le déteteur. Il est
alors important d'optimiser es ritères de façon à limiter la perte de andidats orres-
pondant aux partiules vraies reherhées (dans notre as les életrons et les photons)
tout en rejetant le plus possible les andidats orrespondant à du fond, généralement des
partiules vraies d'une autre nature mimiquant notre objet d'étude (des jets par exemple).
Dans e hapitre, nous allons dérire les proédures de reonstrution des életrons et
des photons dans ATLAS avant de nous intéresser aux diérents ritères d'identiation
des életrons. L'assoiation de traes ave un amas de ellules du alorimètre est naturelle-
ment déterminante dans le hoix de l'hypothèse sur la nature de la partiule reonstruite,
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photon ou életron. Cependant, ette vision se omplique lorsque l'on onsidère les pho-
tons onvertis. C'est pour ette raison que nous allons détailler la reonstrution des
traes dans le déteteur interne, puis la reonstrution des amas de ellules avant de voir
omment se fait la prise de déision entre photon et életron. Enn, nous examinerons les
diérentes orretions eetuées selon es hypothèses. La ouverture en aeptane du tra-
jetographe jusqu'à |η| < 2.5 dénit ainsi la région de préision pour la reonstrution des
életrons ; nous n'aborderons pas le as de la reonstrution d'objets életromagnétiques
dans le alorimètre avant (FCal).
3.1 Reonstrution des traes
Les diérents déteteurs de traes d'ATLAS permettent la loalisation de partiules.
Le déteteur interne étant organisé en ouhes, les trajetoires des partiules hargées
dans le hamp magnétique sont reonstruites en joignant des points d'impat de dié-
rentes ouhes. La diulté dans ette tâhe est de ne pas mélanger les points d'impat
dus à diérentes traes ainsi que les signaux dus au bruit. La reonstrution des traes va
don se faire en plusieurs étapes que nous allons dérire shématiquement.
Avant de ommener la reonstrution des traes à proprement parler, la préparation
des points d'impat est néessaire. Cela se fait en olletant les signaux des anaux de
leture des pixels, du SCT et du TRT, en les omparant ave diérents seuils de délenhe-
ment et en onvertissant l'information temporelle en oordonnées spatiales pour les pailles
du TRT an de onstituer des points d'impat (en rouge sur la Figure 3.1). Ensuite, à
partir de la olletion de es points d'impat peut ommener la reonstrution des traes.
Premièrement, des germes de traes vont être onstruits à partir de segments (en vert
sur la Figure 3.1) reliant les points d'impat des ouhes les plus intérieures du déteteur
(les trois ouhes de pixels et la première ouhe du SCT) prohes de la région d'intera-
tion. Ensuite, un ltre de Kalman[73℄ (shématisé par les nes verts sur la Figure 3.1) va
étendre es segments de traes jusqu'à l'entrée TRT en ajoutant suessivement, ouhe
après ouhe, les points d'impat dans le SCT ompatibles ave la prédition du ltre. Il
s'agit d'un algorithme intérieur-extérieur. À e stade, un ajustement est eetué sur les
traes andidates de façon à enlever les points d'impat marginaux, à déteter les points
d'impat partagés entre plusieurs traes ainsi que les trous, i.e. des régions du déteteur
interne situées sur la trae reonstruite mais qui n'ont pas produit de signal signiatif.
Des oupures sont appliquées sur es diérents ritères et les andidats séletionnés sont
étendus en ajoutant les points d'impat dans le TRT.
Une fois les dernières ouhes du TRT atteintes, les points d'impat déjà assoiés sont
enlevés de la olletion de points d'impat et un algorithme extérieur-intérieur est exé-
uté. Cette fois, une transformation de Hough[74℄ est utilisée. Celle-i onsiste à parourir
un espae à deux dimensions, diretion de la trae et rayon de ourbure, à assoier à
haque ouple le nombre de points d'impats renontrés pour nalement reherher des
maxima dans la distribution (nombre de points d'impat assoiés) vs (diretion, rayon
de ourbure). Ces maxima représentent alors des germes de traes et, omme préédem-
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Fig. 3.1 : Shéma des diérentes étapes de la reonstrution intérieur-extérieur des
traes : des segments (en vert) sont d'abord reonstruits à partir des points d'impat dans
les premières ouhes du déteteur interne puis des extensions (en bleu) séletionnées par
un ltre de Kalman (modélisé par les nes verts) leur sont assoiées. Une fois la dernière
ouhe atteinte, les traes (en noir) peuvent être ajustées à partir des points d'impat.
ment, un ajustement des points d'impat des ouhes inférieures suessives est utilisé
pour reonstituer peu à peu les traes vers l'intérieur du déteteur. Cet algorithme per-
met notamment de reonstruire des traes qui ne pointent pas vers le entre du déteteur
(onversions, partiules à long temps de vie,...). Davantage de détails à propos de ette
méthode sont donnés dans [75℄.
Finalement, toutes les traes sont ajustées en utilisant des algorithmes tenant ompte
de l'émission possible de photons de Bremsstrahlung, de la diusion multiple, et. (voir
l'exemple sur la Figure 3.2). An d'éonomiser de l'espae disque, les points d'impat
ne sont pas propagés dans les données reonstruites et seul un résumé d'information est
stoké pour haque trae. Celui-i ontient en partiulier les paramètres inématiques de
la trae reonstruite (η, φ et pT au point d'approhe minimale de l'axe du faiseau, aussi
appelé périgée et aratérisé par ses paramètres d'impat d0 et z0, voir Figure 3.3) et le
nombre de points d'impat assoiés à la trae dans haque sous-déteteur.
Il est important de noter qu'au niveau des traes reonstruites l'on peut distinguer deux
atégories : les traes ontenant des points d'impat dans les sous-déteteurs à Siliium
(pixels et SCT) qui bénéient alors de la grande préision de es déteteurs et elles
n'ayant des points d'impat que dans les pailles du TRT et pour lesquelles la préision
de la reonstrution en η est mauvaise (en eet le TRT ne mesure pas la oordonnée z
dans la région tonneau). Cependant, nous verrons que lorsque es traes sont assoiées
à des amas de ellules du alorimètre pour former des andidats életrons, une ertaine
préision en η peut être restaurée.
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Fig. 3.2 : Vue du déteteur de traes dans le plan XY pour un andidat
1 W → e+νe.
Sont visibles du entre vers l'extérieur : les ouhes de pixels (en gris) ontenant un
grand nombre de points d'impat, le SCT (en noir), le TRT (en gris lair) ainsi que le
alorimètre életromagnétique (en vert). Les points d'impat de haque trae reonstruite
sont groupés par ouleur et les points d'impat TRT haut-seuil apparaissent en rouge.
On peut aussi voir le dépt d'énergie dans les ellules (en jaune) du alorimètre (ET =
34.5 GeV).
3.2 Reonstrution des objets életromagnétiques dans
le alorimètre
La reonstrution d'objets életromagnétiques dans le alorimètre ommene par la
reonstrution de l'énergie dans haque ellule du alorimètre. Puis, suit une proédure
d'assemblage de ellules en amas. Deux algorithmes sont mis en ÷uvre an de reonstruire
les dépts életromagnétiques selon que l'on herhe des objets de haut pT ou des objets
à l'intérieur de jets. Finalement un ertain nombre de orretions sont appliquées aux
énergies et positions de l'amas reonstruit selon l'hypothèse sous-jaente sur la nature de
la partiule reonstruite (photon ou életron). Dans ette partie, nous allons dérire es
diérentes étapes.
3.2.1 Reonstrution de l'énergie dans les ellules du alorimètre
L'ionisation de l'Argon liquide par une partiule inidente va se traduire dans les el-
lules du alorimètre életromagnétique par la prodution d'un signal életrique que l'on
va transformer puis auquel on va appliquer divers fateurs de onversion an d'obtenir
1
Il s'agit de l'événement 5966801 de la prise de données 152409.
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d
0
Fig. 3.3 : Paramètres d'impat d0 et z0 dénis à partir de la position du point d'approhe
minimale de la trae à l'axe du faiseau.
l'énergie orrespondante.
La ollete des életrons sur l'életrode résulte en un signal triangulaire. Une arte
d'aquisition de premier plan préamplie alors e signal avant de l'amplier dans trois
voies diérentes (ave des fateurs de gains de 0.8, 8.4 et 82) et de le mettre en forme ave
un ltre analogique dipolaire CR− (RC)2 (i.e. une dérivation et deux intégrations) ayant
une onstante de temps de 15 ns, de façon à réduire la longueur en temps de la queue du
signal d'ionisation et l'eet des bruits életronique et d'empilement. Ensuite, le signal est
éhantillonné (généralement ave 5 éhantillons), numérisé sur 12 bits par un onvertisseur
analogique numérique (ADC) puis un séleteur de gain ompare l'éhantillon maximum
des trois voies à deux seuils pour hoisir lequel de es trois signaux va être transmis par
bre optique à une arte életronique d'arrière-plan située en-dehors du déteteur. Les
formes des signaux d'ionisation en entrée de la arte et après mise en forme peuvent être
vues sur la Figure 3.4. Le rle de la arte d'arrière-plan est d'appliquer la méthode des
oeients de ltrage optimal[76℄ an de reonstruire, à partir des éhantillons transmis,
l'amplitude du signal en oups ADC, le déalage en temps de l'impulsion ainsi qu'un fa-
teur de qualité par omparaison à un signal de référene pour la ellule.
Des artes d'étalonnage sont également situées sur le déteteur. Elles permettent d'in-
jeter sur les életrodes des ourants à amplitude réglable semblables aux signaux d'io-
nisation triangulaires. L'observation du signal alors transmis par la arte életronique de
premier-plan permet d'obtenir pour haque gain le fateur de onversion FADC→µA.2 En
pratique, le signal injeté pour l'étalonnage a une forme exponentielle ; on doit don intro-
duire un fateur
M
étalonnage
M
ionisation
reétant la diérene ave un signal d'ionisation triangulaire.
La mesure du fateur de onversion FADC→µA = (FµA→ADC)−1 pour un signal d'ionisation
2
En fait, l'amplitude du signal d'étalonnage est ontrlée par un onvertisseur numérique-analogique
(DAC) si bien que, lors de l'étalonnage, e que l'on mesure est un fateur FDAC→ADC appelé rampe.
Cependant, à partir des paramètres de la arte d'étalonnage et des valeurs des résistanes d'injetion
onnues, le terme FDAC→µA peut être alulé préisément et déouplé pour permettre la mesure de
FµA→ADC .
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Fig. 3.4 : Formes du signal d'ionisation à l'entrée de la haîne d'analyse et après mise
en forme par l'életronique. L'éhantillonnage toutes les 25 ns est aussi visible. Pendant
la prise de données de ollisions, seuls les inq premiers éhantillons sont utilisés pour
reonstruire l'énergie ave la méthode des oeients de ltrage optimal, le mode à 32
éhantillons est utilisé pour l'étalonnage du alorimètre.
à partir des signaux d'étalonnage se fait don selon la formule :
FADC→µA =
FDAC→µA
FDAC→ADC
× Métalonnage
M
ionisation
(3.1)
Un dernier terme est néessaire an de mesurer l'énergie : le fateur de onversion
FµA→MeV appelé fration d'éhantillonage du alorimètre. Il dépend essentiellement de
l'épaisseur de l'absorbeur et de la valeur de la haute tension appliquée dans la ellule.
Une attention minitieuse a été portée à e paramètre dans la simulation an d'en prédire
sa valeur qui a été validée au ours des tests en faiseaux en 2004.
Finalement, la mesure de l'énergie dans haque ellule du alorimètre peut être résumée
par la formule suivante :
Ecellule(MeV ) = ADC × FADC→µA × FµA→MeV (3.2)
3.2.2 Formation des amas dans le alorimètre
Lors du passage des partiules à travers l'absorbeur du alorimètre, la gerbe életro-
magnétique va se développer. Elle va s'étendre latéralement sur plusieurs ellules et de
façon longitudinale sur plusieurs ompartiments omme illustré par les Figures 3.5 et 3.6
ave l'exemple d'une gerbe életromagnétique dans un événement de données osmiques.
Cela implique que l'on regroupe les ellules en amas an de reonstituer le développement
de la gerbe et mesurer l'énergie totale déposée.
Dans le adre de la reonstrution des életrons, deux algorithmes diérents sont uti-
lisés dans ATLAS pour initier le regroupement en amas de ellules dans le adre de la
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Fig. 3.5 : Développement longitudinal d'une gerbe életromagnétique débutant dans la
matière en amont du alorimètre (en noir) et dont l'énergie va être mesurée dans le pré-
éhantilloneur (en blan) puis les ompartiments avant, milieu et arrière (aordéon).
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Fig. 3.6 : Dépt énergétique dans les ellules des trois ompartiments du alorimètre éle-
tromagnétique en aordéon d'une gerbe életromagnétique de 7.8 GeV . La segmentation
et la granularité de haque ompartiment permettent d'observer le développement latéral
et longitudinal de la gerbe.
reonstrution des objets életromagnétiques. Le premier algorithme, le plus ouramment
utilisé est l'algorithme dit egamma qui initie la reherhe diretement dans le alo-
rimètre. Le seond algorithme, dit softe part des traes reonstruites pour tenter de
trouver une ontrepartie énergétique déposée dans le alorimètre, e qui est plus eae
pour les életrons à l'intérieur de jets. Ces deux algorithmes sont détaillés i-dessous.
3.2.2.1 Formation d'un amas à partir d'une trae, l'algorithme softe
Un premier moyen pour trouver les dépts d'énergie dans le alorimètre est d'utiliser
l'information du déteteur interne. L'algorithme softe démarre la reonstrution des amas
de ellules à partir de traes de bonne qualité. Il a pour but de reonstruire les életrons à
l'intérieur de jets grâe à la préision de l'extrapolation des traes ainsi que les életrons
de basses énergies.
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L'algorithme se base don sur les traes reonstruites ave un grand nombre de points
d'impat dans les zones de préision du déteteur (au moins un pixel touhé dans la
première ouhe du déteteur interne, deux pixels touhés au minimum, au total au moins
9 points d'impat dans les Pixel et le SCT et au moins 20 points d'impat dans le TRT). De
plus, une oupure sur l'impulsion transverse des traes utilisées est plaée à pT > 2 GeV.
An de limiter le nombre de andidats de fond, une part d'identiation des életrons
est indispensable. Pour ela, l'algorithme utilise les apaités d'identiation du TRT en
requérant au moins un point d'impat de haute énergie, aratéristique des életrons.
En onséquene, es oupures entraînent que la reonstrution des életrons softe n'est
possible que pour |η| < 2.
Toutes les traes validant es ritères sont alors extrapolées jusqu'au seond omparti-
ment du alorimètre et un amas de taille 5× 5 ellules (soit ∆η×∆φ = 0.125× 0.125) est
réé autour du point d'extrapolation. Cependant, tous les amas ne sont pas gardés pour
former des andidats életrons. En eet, si tel était le as, environ la moitié des traes
ayant |η| < 2 et pT > 2 GeV onduiraient à la réation d'un amas életromagnétique.
De e fait, pour limiter le fond, des oupures sur les frations d'énergie déposées dans
haque ompartiment (
E
ompartiment avant
Eamas
> 0.03 et
E
ompartiment arrière
Eamas
< 0.5) et sur le rapport
Eamas
ptrace
> 0.7 sont appliquées et seuls les amas survivants sont ajoutés à la olletion de
andidats életrons.
3.2.2.2 Formation d'un amas à fenêtre glissante, l'algorithme egamma
Contrairement à l'algorithme softe qui démarre la reonstrution d'amas à partir des
traes, l'algorithme egamma reonstruit les objets életromagnétiques ave la simple in-
formation du alorimètre. Cela se fait par l'utilisation d'un algorithme dit à fenêtre
glissante imagé par la Figure 3.7.
La première étape onsiste à paver les trois étages du alorimètre életromagnétique
suivant la granularité du ompartiment milieu. On dispose ainsi de tours tives de
∆η × ∆φ = 0.025 × 0.025 regroupant les ellules de tous les ompartiments.3 Ensuite,
une fenêtre omposée de 3× 5 tours va être déplaée sur ette grille.4 Un germe est alors
trouvé lorsque l'énergie transverse à l'intérieur de la fenêtre orrespondant à la somme
des énergies transverses (ET (cellule) = E(cellule)× sin(θellule)) de toutes les ellules de
la tour, dépasse 2.5 GeV . 5 La position de la fenêtre est ensuite ajustée de manière à
maximiser l'énergie ontenue.
La dernière étape de e proessus est de supprimer les amas dupliqués, 'est-à-dire
supposés partager l'énergie d'une même partiule inidente. Si les baryentres des deux
germes
6
sont plus prohes que 0.05 en η ou en φ (soit l'équivalent de deux ellules dans
3
Les ellules n'entrant que partiellement dans une tour verront leurs énergies omptées proportionnel-
lement à la part inluse.
4
Comme nous le verrons par la suite, les amas orrespondant à des életrons et des photons reonstruits
ayant des tailles diérentes, lors de la reherhe de germes d'amas, il est préférable d'utiliser une taille
orrespondant à la portion ongrue.
5
Les simulations Monte Carlo[77℄ ont montré que l'eaité de reonstrution des életrons de basses
énergies dans le adre de l'analyse J/Ψ était de l'ordre de 60% ave e seuil en énergie ontre seulement
∼ 43% pour un seuil à 3 GeV ; les eaités de reonstrution d'objets életromagnétiques de hautes
énergies (omme dans le adre de l'analyse Z → e+e−) sont, elles, indépendantes de ette oupure.
6
À e stade, la position d'un germe est dénie omme les moyennes en η et φ des positions des ellules
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Fig. 3.7 : Proessus d'agrégation des ellules en amas par l'algorithme à fenêtre glissante.
Première étape (à gauhe) : une fenêtre se déplae sur une grille de tours alorimétriques
et mesure l'énergie déposée à l'intérieur. Deuxième étape (au milieu) : la fenêtre vient
se entrer autour d'un maximum d'énergie. La dernière étape (à droite) qui sera dérite
Setion 3.2.4 orrespond à l'optimisation de la taille dénitive de l'amas en fontion du
type d'objet.
le ompartiment milieu), on ne garde alors que l'amas de plus grand énergie transverse
dans la olletion de germes d'amas életromagnétiques egamma.
Finalement, lors de la reonstrution des életrons et des photons pour limiter le
nombre d'amas provenant de l'empilement ou même de bruit du alorimètre et qui se-
raient initiés par de l'énergie reonstruite dans seulement un seul des ompartiments du
alorimètre, des ritères de qualité minimale très lâhes basés sur le développement lon-
gitudinal attendu pour une gerbe életromagnétique sont employés :

E
pré-éhantillonneur
Eamas
< 0.9

E
ompartiment avant
Eamas
< 0.8

E
ompartiment milieu
Eamas
< 0.98

E
ompartiment arrière
Eamas
< 0.8
où ii Eamas = Epré-éhantillonneur+Eompartiment avant+Eompartiment milieu+Eompartiment arrière.
Les germes séletionnés vont alors pouvoir être utilisés en ombinaison ave l'informa-
tion des traes pour distinguer des andidats életrons et photons.
Les études Monte Carlo ont montré que, même si pour les életrons générés de moins
de 5 GeV l'algorithme softe a une eaité de reonstrution
7
supérieure de ∼ 10% à
l'algorithme egamma, le gain dû à l'algorithme softe au-delà de 5 GeV est négligeable.
Aussi, l'étendue de la reonstrution en |η| est limitée par la zone de ouverture du TRT
et ette algorithme génère un fond plus important. C'est pourquoi dans la suite nous nous
onentrerons sur les andidats reonstruits par l'algorithme egamma.
le omposant pondérées par leur énergie.
7
dénie ii omme la fration d'életrons générés pour lesquels orrespond un amas de ellules reons-
truit.
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3.2.3 Proessus de déision pour la séparation életron/photon
Alors que la diérene entre un életron et un photon non onverti réside évidemment
dans la présene d'une trae assoiée à l'amas d'énergie déposée dans le alorimètre, il
existe une ertaine ambiguïté entre les életrons et les photons onvertis qui, eux aussi,
vont voir une ou plusieurs traes assoiées à l'amas. Il arrive également que ertains
amas soient malenontreusement assoiés à une trae environnante alors que le dépt
orrespondait à un photon. Il est don important de mettre en plae une stratégie de
déision an d'optimiser les eaités de reonstrution à la fois des életrons, des photons
et des onversions.
3.2.3.1 Extrapolation des traes jusqu'au alorimètre et assoiation aux amas
Une première phase dans la reonstrution des életrons et des photons onsiste à lister
l'ensemble des traes pouvant être assoiées aux amas de ellules du alorimètre. Pour
haque amas, une séletion des traes obtenues à partir de la omparaison des oordonnées
η et φ à l'origine de la trae ave la position de l'amas est faite en requérant |∆η| < 0.05 et
−0.1 < signe(q)∆φ < 0.05 où q représente la harge ; la oupure est asymétrique de façon
à tenir ompte du Bremsstrahlung. Notons que pour les traes n'ayant des points d'im-
pat que dans le TRT (appelées TRT-seul) seule la omparaison en φ est faite puisque
le TRT ne permet pas d'obtenir une bonne résolution en η. Pour les traes séletionnées,
une extrapolation jusqu'au deuxième ompartiment du alorimètre est alors eetuée. ∆η,
∆φ et ∆R =
√
∆η2 +∆φ2 sont alulées et les traes sont assoiées à l'amas de ellules
dans un objet egamma. Parmi es traes, l'une d'entre-elles va devenir la trae prinipale
assoiée à l'objet ; la priorité est donnée aux traes ontenant des points d'impat dans le
Siliium plutt que les traes TRT-seul et il s'agit de hoisir elle qui a le ∆R minimal
(ou ∆φ minimal s'il n'y a que des traes TRT-seul).
Fig. 3.8 : L'assoiation de traes aux amas de ellules se fait en extrapolant les traes
jusqu'au seond ompartiment du alorimètre et en appliquant des oupures sur ∆η et
∆φ.
À e stade, tous les amas ayant une trae assoiée vont être onsidérés omme des
andidats életrons alors que eux qui n'en ont pas sont plaés dans la olletion de
andidats photons. Mais nous allons voir que selon les vertex de onversion reonstruits
qui seront attahés aux objets egamma, ertains életrons pourront parfois être également
onsidérés omme des photons onvertis.
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3.2.3.2 Reonstrution des vertex de onversion
À partir de la olletion de traes reonstruites dérite dans la Partie 3.1, des traes
positives et négatives peuvent être assemblées pour former des vertex de onversion. Un
ertain nombre de oupures sont toutefois appliquées an que es vertex soient ompatibles
ave les attentes pour une onversion de photon en paire életron-positon.
Tout d'abord, la distane d'approhe minimale entre les hélies des traes (d sur la
Figure 3.9) sert à rejeter les traes trop lointaines l'une de l'autre (une distane de quelques
entimètres dépendant de la qualité des traes est tolérée). Ensuite, dans le as d'une
onversion de photon, don d'un vertex de masse nulle, on s'attend à e que les traes
sortent du vertex olinéaires. Plusieurs oupures orrespondent à ette ontrainte : des
oupures sur |η1 − η2| et |φ1 − φ2| mais aussi sur la distane entre les entres des deux
hélies dans le plan R − φ qui doit être prohe de la somme des rayons de es deux
hélies (voir Figure 3.9). Finalement, la qualité d'un ajustement tenant ompte de tous
les paramètres des traes et en ontraignant la masse de elles-i à elle de l'életron
permet de disriminer les bons des mauvais vertex reonstruits et d'établir la position des
vertex survivants.
R
1 R
2
D
d
φ
1
φ
2
Fig. 3.9 : La proximité des traes issues d'un même vertex est estimée par la distane d
d'approhe minimale. Sortant d'un vertex de onversion, leur olinéarité est vériée : par
la diérene d'angles η et φ et par la omparaison de la distane D à la somme R1 +R2.
Cei est la proédure adaptée pour la reherhe de vertex de onversion à deux traes.
Cependant, des vertex de onversion peuvent aussi être réés à partir de la position du
premier point d'impat des traes n'ayant touhé auun pixel de la première ouhe et
don suposées ne pas venir diretement du vertex primaire. Ces vertex onstituent les
onversions à une trae reonstruite.
Dans le as d'un vertex de onversion à une trae reonstruite ou d'un vertex à deux
traes ave un partage de l'impulsion symétrique (|pT,trae 1
p
T,trae 2
| ∼ 1), le vertex est assoié à
l'amas de ellules si l'extrapolation de haque trae jusqu'au deuxième ompartiment du
alorimètre vérie |∆η| < 0.05 et −0.1 < signe(q)∆φ < 0.05. Dans le as de onversions
à deux traes asymétriques (|pT,trae 1
p
T,trae 2
| > 4), 'est le veteur somme des quadri-impulsions
qui est extrapolé en tant que partiule neutre. Il doit vérier |∆η| < 0.05 et |∆φ| < 0.05.
Pour nir, plusieurs vertex de onversion peuvent être assoiés à un amas. An de
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déterminer le vertex de onversion prinipal, les vertex sont lassés selon leur rayon de
onversion estimé et la priorité est donnée aux vertex de onversion à deux traes. Nous
allons maintenant voir omment e vertex de onversion assoié au andidat életroma-
gnétique peut être utilisé pour reonstruire des photons onvertis.
3.2.3.3 Prise de déision
Colletion initiale d'életrons : An de maximiser l'eaité de reonstrution des
életrons, il a été déidé dans ATLAS qu'en as d'ambiguïté entre életron et photon la
priorité serait donnée aux életrons. Ainsi, la olletion d'életrons initiale telle que dérite
dans la Partie 3.2.3.1, représente e que l'on fait de mieux à partir des assoiations traes-
vertex-amas.
Colletion initiale de photons : En e qui onerne les photons, nous avons vu que
la olletion initiale est formée des amas qui ne sont assoiés à auune trae, il s'agit
de andidats photons non-onvertis. Notons qu'il n'y a auun reouvrement entre ette
olletion de photons et la olletion d'életrons : haque amas n'est utilisé qu'une seule
fois. Cependant, lorsque l'on doit eetuer une analyse orientée photons, il est souhai-
table d'optimiser l'eaité de reonstrution des photons. Pour ela une proédure de
réupération des photons à partir des andidats életrons a été mise en plae.
Réupération de photons non-onvertis : Dans la proédure de réupération des
photons, tous les andidats életrons ayant une mauvaise qualité d'assoiation trae-amas
sont onsidérés omme de possibles andidats photons. En partiulier, lorsqu'un andidat
életron est assoié à une trae TRT-seul ayant un pT < 2 GeV , son amas de ellules
est utilisé à nouveau pour former un andidat photon non-onverti. Il en est de même des
andidats életrons ayant un rapport
Eamas
ptrace
supérieur à 10 ou dont la trae assoiée a un
pT < 2 GeV et qui ne sont pas réupérés sous forme de photons onvertis par la proédure
suivante.
Réupération de photons onvertis : Si un andidat életron possède un vertex de
onversion assoié et que sa trae oïnide ave la ou l'une des traes provenant du vertex
alors, à moins que ette trae ne possède un point d'impat dans la ouhe de pixels
la plus interne et que la potentielle deuxième trae assoiée au vertex n'en possède pas,
e andidat est réupéré en tant que photon onverti. Une autre possibilité pour que le
andidat életron soit réupéré en tant que photon onverti est que la trae assoiée à
l'életron ne oïnide ave auune trae provenant du vertex mais que son pT soit inférieur
à elui de l'une d'entre-elles. Finalement, les andidats életrons ayant une trae assoiée
TRT-seul ave un pT > 2 GeV et
Eamas
ptrace
< 10 sont aussi réupérés omme photons
onvertis.
Colletions nales de andidats életrons et photons : Nous avons vu que dans la
reonstrution des objets életromagnétiques la priorité est donnée aux életrons. Coner-
nant les photons, la olletion nale se onstitue :
70
3.2. Reonstrution des objets életromagnétiques dans le alorimètre
 des andidats photons initiaux, non-onvertis, pour lesquels auun reouvrement
ave les andidats életrons n'existe ;
 et des andidats photons, onvertis ou non-onvertis, réupérés à partir de la olle-
tion d'életrons ave la proédure dérite i-dessus et pour lesquels l'amas de ellules
est utilisé à la fois par un andidat életron et par le andidat photon.
Ce proessus de déision est résumé dans la Figure 3.10. Pour tous es andidats
életromagnétiques, une propriété appelée Auteur permet de retrouver de quel algo-
rithme/proédure ils sont issus.
Candidat électron
Candidat électron
Candidat photon
Candidat photon converti Candidat photon non-converti
TRT-seul et <2 GeV
Oui
        Trace associée=trace d'un vertex
                       et
[conversion à une trace ou
    (pas de coup dans la couche la plus interne
     pour la trace associée mais un coup pour
     la seconde trace)]
Non
Oui
<2 GeV ou E/p>10
Non
Non
Oui
Oui
>2 GeV et TRT-seul
Fig. 3.10 : Proessus de déision permettant de réupérer des andidats photons à partir
de la olletion d'életrons, i.e. d'amas de ellules assoiés à une trae.
Il est intéressant de voir qu'après la proédure de reouvrement à partir des amas de
ellules ont pu être formés plusieurs types de andidats : des életrons, des photons non-
onvertis et des photons onvertis. Nous allons maintenant dérire omment es diérenes
vont se traduire dans la réation de l'amas nal permettant la mesure de l'énergie.
3.2.4 Création de l'amas nal
Dans les parties bouhons du alorimètre tous les objets életromagnétiques vont être
reonstruits ave un amas de taille 5× 5 ellules du ompartiment milieu. Dans la partie
tonneau, an de tenir ompte de la diérene de probabilité d'interation dans la matière
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en amont et de l'émission radiative des partiules hargées plongées dans le hamp ma-
gnétique, diérentes tailles d'amas sont utilisées selon que l'on reonstruise des életrons,
des photons non-onvertis ou des photons onvertis. Les életrons vont être reonstruits
ave une taille de 3 × 7 ellules, les photons non-onvertis ave une taille 3 × 5 et les
photons onvertis seront reonstruits ave une taille 3× 7 si leur rayon de onversion est
inférieur à 80 m, ave une taille 3× 5 dans les autres as.
La position est initialisée par la moyenne de (η, φ) des ellules omposant l'amas
pondérées par leur énergie et l'énergie totale est initialisée omme étant la somme de
l'énergie dans haque ellule reonstruite omme ela est dérit à la Setion 3.2.1 mais
nous allons maintenant voir omment es positions et énergie sont orrigées de diérents
eets dans le alorimètre.
3.2.4.1 Corretions en position et énergie
Corretion de la position en η et en φ : Lors du alul de la moyenne pondérée de la
position en η de l'amas à l'intérieur d'un ompartiment, la position obtenue est biaisée du
fait de la granularité nie des ellules omme on peut le voir sur la Figure 3.11 où l'erreur
sur la position en η sur la moyenne pondérée par rapport à la position réelle de l'amas
pour des életrons générés est montrée en fontion de l'éart relatif au entre de la ellule
touhée. L'eet sur la position en η de l'amas est de l'ordre du pour mille. Une première
orretion onsiste don à orriger la position à l'intérieur de haque ompartiment de et
eet en le paramétrisant grâe au Monte Carlo.
Fig. 3.11 : ∆η vs ν, la position relative de l'amas à l'intérieur de la ellule, avant et après
orretion pour des életrons de 100 GeV dans le ompartiment avant du alorimètre.
Une autre orretion à la position est néessaire. Celle-i est due à la struture en
aordéon du alorimètre et n'aete de manière signiative (l'eet est aussi de l'ordre
du mrad) que la position en φ dans le ompartiment milieu. La résolution attendue sur
la position en φ dans e ompartiment après orretion est de l'ordre de 0.2 mrad.
Finalement, la position nale de l'amas résulte d'une ombinaison utilisant au mieux
la granularité de haque ompartiment. Ainsi, la meilleure granularité en φ étant dans le
ompartiment milieu, 'est don la position en φ dans le ompartiment milieu, orrigée de
72
3.2. Reonstrution des objets életromagnétiques dans le alorimètre
la façon préédente, qui va être utilisée en tant que position de l'amas. Au ontraire, la
oordonnée η tire avantage de la meilleure résolution du ompartiment avant en utilisant
la pondération suivante :
η
amas
=
3× η
avant
× E
avant
+ η
milieu
× E
milieu
3× E
avant
+ E
milieu
(3.3)
Les résolutions en η et φ obtenue après es orretions sont montrées Figure 3.12.
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Fig. 3.12 : Résolution sur la position φ (à gauhe) et η de l'amas de ellule après orre-
tions pour des objets életromagnétiques de 100 GeV.
Corretion de l'énergie déposée : Un életron ou un photon atteignant le alori-
mètre dépose la plus grande partie de son énergie dans les ellules de l'amas reonstruit.
Cependant, une petite fration (quelques pourents selon l'énergie et η) est perdue en-
dehors des ellules de et amas. dans la matière non-instrumentée du déteteur interne,
dans les ables entre le pré-éhantillonneur et le premier ompartiment ou bien dans le
ryostat. Aussi, il arrive parfois que la gerbe s'étende au-delà des ellules du ompartiment
arrière du alorimètre omme sur la Figure 3.5 ; quelques pourents également peuvent
alors perdus. Il faut don orriger l'énergie mesurée à partir de la somme des ellules de
l'amas pour retrouver l'énergie initiale de l'objet életromagnétique.
La méthode utilisée par défaut dans ATLAS, validée par les tests en faiseau[78℄, se
base sur des simulations GEANT4 dans lesquelles tous les dépts d'énergie, y ompris dans
la matière non sensible, sont enregistrés. On peut ainsi orréler l'énergie mesurée dans les
diérents ompartiments de l'amas ave les pertes d'énergie en-dehors de ses ellules.
Une arte de poids dépendant de η, de l'énergie mesurée dans haque ompartiment et
du baryentre longitudinal du dépt mesuré peut alors être établie. C'est ette arte de
poids qui sera utilisée lors de la reonstrution pour déterminer l'énergie orrigée de l'amas
életromagnétique.
Plus de préisions à propos de ette méthode sont données dans [78℄.
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Corretion de la modulation en η et φ de l'énergie : La méthode préédente
établissant des artes de poids ne dépendant pas de φ, elle ne permet pas de prendre en
ompte la variation d'épaisseur d'absorbeur traversée en fontion du point d'impat de la
gerbe due à la struture en aordéon. Bien que l'eet sur la résolution en énergie soit de
l'ordre d'un demi-pourent, la quantité d'absorbeur étant bien onnue, une orretion de
et eet existe.
Finalement, une dernière orretion à l'énergie mesurée est appliquée. Il s'agit une
fois de plus de orriger une modulation due au point d'impat à l'intérieur de l'amas.
Puisque l'amas de taille xe ne peut être plaé que sur une grille de ellule dont les bords
sont gés, selon que la partiule soit passée plutt au entre d'une ellule ou sur l'un de
ses bords, l'amas va être plus ou moins entré sur le passage de la partiule et l'énergie
olletée va don en dépendre. Cet eet engendre une modulation en énergie inférieure à
1%. A nouveau, il est faile de orriger et eet à partir de la position de l'amas relative
aux bords de la ellule entrale.
3.2.5 Performanes pour la reonstrution des életrons et des
photons :
L'optimisation de la taille des amas reonstruits ayant réduit le terme de bruit à
∼ 300MeV et les diérentes orretions vues préédemment permettant d'abaisser le
terme d'éhantillonage à ∼ 10% et le terme onstant en-dessous de 0.6%, on peut alors
érire la résolution en énergie fournie par le alorimètre pour les objets életromagnétiques
omme :
σ(E)
E
=
∼ 0.3GeV
E
⊕ ∼ 10%√
E
⊕ ∼ 0.6% (3.4)
Quant à la résolution angulaire, pour les photons non-onvertis, elle est déterminée
diretement par la résolution du alorimètre, soit quelques mrad alors que pour les pho-
tons onvertis ou les életrons, la ou les traes assoiées peuvent être mises à ontribution
et améliorer sensiblement la résolution angulaire, jusqu'à un demi-milliradian pour les
életrons.
La performane la plus importante à souligner est tout de même l'eaité de reons-
trution. Elle est estimée à 97% pour les életrons de plus de 20 GeV (voir Figure 3.13)
et à 99.8% pour les photons. Cette eaité très élevée va permettre de ne pas passer
à té d'objets életromagnétiques importants dans la reherhe de nouvelle physique et
dans les mesures de préision. Cependant, le prix à payer pour de telles eaités est
un taux de fond parmi les andidats reonstruits très élevé. Nous allons maintenant voir
omment proéder à l'identiation des életrons pour rejeter une très grande part du
fond mimiquant des életrons tout en gardant une grande eaité de séletion des vrais
életrons.
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Fig. 3.13 : Eaités de reonstrution des életrons (triangles bleus et arrés rouges) en
fontion de η à gauhe et de pT à droite. Sont aussi indiquées les eaités de reons-
trution des seuls amas de ellules pour les mêmes andidats (points verts). Notons que
pour e alul d'eaités les régions défetueuses du déteteur ont été exlues.
3.3 Critères d'identiation des életrons
Après reonstrution, les olletions de andidats életrons et photons sont onstituées
de vraies partiules et de nombreux jets mimiquant des andidats életromagnétiques. La
fration de vrais életrons dans la olletion est en fait seulement de l'ordre de 10−4 pour
des ollisions pp à une énergie dans le entre de masse
√
s = 7 TeV . Des ritères de
séletion sont don indispensables pour atteindre un fateur de rejet du même ordre.
Ces ritères vont s'artiuler autour de plusieurs axes :
 la forme de gerbe dans le alorimètre életromagnétique et la fuite d'énergie dans le
alorimètre hadronique,
 la qualité de la trae,
 les apaités d'identiation du déteteur TRT,
 la qualité d'assoiation trae-amas.
Dans l'optique d'analyser les premières données de ollisions ave une onnaissane
du déteteur imparfaite et un Monte Carlo enore non validé sur ollisions, la réjetion
autour de es observables va se faire à partir de oupures retangulaires sur les variables
dénies i-dessous.
3.3.1 Variables d'identiation
3.3.1.1 Les variables alorimétriques
Elles ont pour but de vérier que la gerbe développée par le andidat orrespond à
elle attendue pour un életron, en partiulier le développement longitudinal et l'exten-
sion latérale.
En eet, lors du passage dans les alorimètres életromagnétique et hadronique, les
életrons (et les positons) développent des gerbes de partiules diérentes de elles d'ha-
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drons. Les objets életromagnétiques subissent des pertes d'énergie par réation de paires
et Bremsstrahlung et réent ainsi une asade d'életrons/positons/photons qui s'éteint
lorsque l'énergie des partiules seondaires est en-dessous de l'énergie ritique Ec =
610 MeV
Z+1.2
=∼ 31 MeV [79℄.
Les gerbes hadroniques sont, elles, omposées à la fois des interations forte et éle-
tromagnétique. La omposante életromagnétique est essentiellement due aux proessus
d'émission de photons pi0 → γγ et η → γγ et représente environ 30% du dépt d'énergie.
La omposante hadronique est due à une multitude de proessus (exitation nuléaire,
ssion,...) dont ertains produisent de l'énergie sous forme non-détetable (émission de
neutrinos). De façon générale, les gerbes hadroniques sont plus pénétrantes et plus larges,
e qui va nous permettre de les distinguer des gerbes életromagnétiques. Plus d'informa-
tions à e sujet sont données dans [12℄.
La fuite hadronique : La quantité permettant de aratériser le développement lon-
gitudinal d'une gerbe életromagnétique est la longueur de radiation X0 dénie omme la
longueur (généralement exprimée en g.cm−2) après laquelle la partiule inidente a perdu
E(1− 1/e) où E est l'énergie initiale. Le alorimètre életromagnétique d'ATLAS a dans
sa partie tonneau une longueur totale de 24X0 permettant de limiter les pertes longitu-
dinales en arrière du alorimètre életromagnétique à moins de 1%. Quant aux hadrons,
la quantité de matière à la sortie du alorimètre életromagnétique est d'environ deux
longueurs d'interation (longueur aratéristique au ours de laquelle le nombre moyen
d'interations nuléaires subies est de un) e qui leur permet en majorité d'initier leur
gerbe seulement dans le alorimètre hadronique ou tardivement dans le alorimètre éle-
tromagnétique : une grande part de l'énergie d'un hadron est déposée dans le alorimètre
hadronique. Le rapport R
had
=
EhadT
EamasT
permet de aratériser ette diérene ave les objets
életromagnétiques omme la Figure 3.14 le montre.
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Fig. 3.14 : Distributions de R
had
(à gauhe) et Rη (à droite) pour des andidats életrons
dans les événements Z → e+e− et pour le fond QCD.
Étalement de la gerbe dans le ompartiment milieu : L'étalement latéral d'une
gerbe életromagnétique est dû à l'angle d'ouverture dans les proessus de réation de
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paires et à la diusion multiple des életrons/positons puis en n de gerbe par la diu-
sion Compton et l'eet photo-életrique. Le rayon de Molière permet de aratériser et
étalement : 90% de l'énergie déposée est ontenue dans un ylindre de rayon RM . Dans
le alorimètre életromagnétique d'ATLAS e rayon vaut environ 10.1 cm[79℄. Une gerbe
életromagnétique est ontenue dans un amas d'environ
2RM
taillecellulerayon
= 2×10.1
0.025×170 =∼ 5
ellules d'extension latérale alors que les jets s'étalent sur une plus grande portion du
déteteur. Le rapport de l'énergie déposée dans un blo de ellules du deuxième ompar-
timent du alorimètre életromagnétique au entre de l'amas à elle déposée dans un blo
plus large permet alors de quantier la fration d'énergie au entre de la gerbe et ainsi de
disriminer les deux types de gerbes. Ce rapport est déni pour les deux diretions η et
φ par les formules
Rη =
Emilieu3×7
Emilieu7×7
et Rφ =
Emilieu3×3
Emilieu3×7
. (3.5)
Comme nous le verrons dans le hapitre 4, l'étude de gerbes életromagnétiques dans
les événements osmiques a montré que la simulation ne reproduit pas parfaitement la
distribution de la variable Rφ. Aussi, la orrélation entre Rη et Rφ étant grande, il a été
déidé de n'utiliser la mesure de l'étalement de la gerbe que dans la seule diretion η pour
l'identiation des életrons dans les premières données de ollisions.
Un autre moyen de mesurer l'étalement de la gerbe est d'utiliser le deuxième moment
des positions en η des ellules d'un blo 3× 5 pondérées par leur énergie8 :
wη2 =
√∑
Eiη2i∑
Ei
−
(∑
Eiηi∑
Ei
)2
. (3.6)
Étalement de la gerbe dans le ompartiment avant : Comme pour le omparti-
ment milieu, sont dénies des variables reétant le prol de la gerbe dans le ompartiment
avant. Il s'agit alors de mettre à prot la ne granularité en η de e ompartiment. Un
point important vient de e que la désintégration de pions neutres en deux photons va
pouvoir être rendue visible par la reherhe de deux maxima d'énergie.
Deux variables aratérisent ette propriété :
 ∆E = Eavant
2nd max
− Eavantmin l'éart en énergie entre le seond maximum et la ellule la
moins énergétique située entre les deux maxima,
 R∆E =
Eavant
1er max
−Eavant
2nd max
Eavant
1er max
+Eavant
2nd max
la diérene relative d'énergie entre les deux premiers maxima.
Conernant la largeur de gerbe, ont été dénis :
 w3η1 =
√P
Ei(i−imax)2P
Ei
où i prend les valeurs -1, 0 et 1 et identie les ellules par
rapport à la ellule la plus énergétique (d'indie 0),
 wtotη1 qui a la même dénition que w
3
η1
mais utilise l'ensemble des ellules dans une
fenêtre ∆η×∆φ = 0.0625×0.2 (soit environ vingt ellules en η) autour de la ellule
la plus énergétique.
8
dans e alul, les énergies onsidérées sont orrigées de la modulation due au paramètre d'impat à
l'intérieur de la ellule.
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 Fside =
3P
i=−3
Ei−
1P
i=−1
Ei
1P
i=−1
Ei
représentant l'énergie déposée en dehors du ÷ur de la gerbe.
Les distributions de w3η1 et Fside sont montrées Figure 3.15.
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Fig. 3.15 : Distributions de wtotη1 (à gauhe) et Fside (à droite) pour des andidats életrons
dans les événements Z → e+e− et pour le fond QCD.
Deux points méritent d'être mentionnés à propos de la simulation de es variables de
formes de gerbe életromagnétique et de la qualité attendue de l'aord entre le Monte
Carlo et les premières données.
Dépendane à la quantité de matière : Le premier, 'est que la forme des gerbes
dépend de la quantité de matière traversée en amont du alorimètre (voir la Setion
2.1.4 de [43℄). La pesée des élements du déteteur interne lors de la phase d'intégration
du déteteur a permis de réduire l'inertitude sur la quantité de matière en amont du
alorimètre à quelques pourents de X0. Cependant, une onnaissane de la longueur
de radiation totale en amont ave une préision meilleure que 1% est néessaire an
d'atteindre les performanes nominales du alorimètre[43℄. Il va don être important dans
la période de ompréhension des premières données de bien artographier la matière à
l'intérieur du déteteur interne an de omprendre les diérenes suseptibles d'apparaître
dans la omparaison de formes de gerbes entre MC et données.
Diaphonie entre les ellules du alorimètre : La deuxième remarque onerne la
simulation de la réponse du alorimètre elle-même aux dépts d'énergie. Celle-i utilise la
onnaissane atuelle[80℄[81℄[82℄ des eets de diaphonie entre les ellules du alorimètre.
Cette diaphonie apparaît lorsque le signal physique réel d'une ellule se propage à d'autres
ellules, soit par les életrodes elles-mêmes, soit par la haîne életronique. On distingue :
 la diaphonie apaitive due à un ouplage apaitif entre les életrodes de leture
de ellules voisines et qui aete prinipalement les ellules du ompartiment avant
du fait de la ne segmentation (les voisines les plus prohes reçoivent alors quelques
pourents du signal et les seondes voisines quelques dizièmes de pourent),
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 la diaphonie résistive due au fait que les ompartiments avant et milieu sont phy-
siquement onnetés entre-eux par des résistanes sur les életrodes qui permettent
le passage de ourant d'une ellule d'un ompartiment aux ellules situées au-dessus
ou au-dessous dans l'autre ompartiment (quelques dizièmes de % selon le sens et
la région du déteteur),
 la diaphonie indutive due prinipalement aux onnexions sur les artes életro-
niques et permettant le passage d'une part du signal (entre 0.5 et 1%) entre les
ellules des ompartiments arrière et milieu,
 la diaphonie longue distane (inférieure à 0.1%), des ellules du ompartiment
avant à elles du ompartiement arrière ou vie-versa, rendue possible par les onnexions
permettant la sortie du déteteur des signaux de toutes les ellules du alorimètre
et par la proximité des onnexions sur les artes d'étalonnage.
Les diaphonies, apaitive à l'intérieur du ompartiment avant et indutive entre les om-
partiments milieu et arrière, qui sont les eets dominants sont depuis longtemps dans la
simulation du déteteur. La diaphonie résistive entre les ompartiments milieu et avant a
quant à elle été ajoutée au ours de l'année 2009 an d'essayer de reproduire les premiers
résultats de omparaison de formes de gerbes életromagnétiques dans les événements de
muons osmiques que nous dérirons hapitre 4.
3.3.1.2 Identiation à partir de la trae
Outre les variables dénies à partir du alorimètre, peuvent être utilisées la qualité
de reonstrution des traes et les apaités d'identiation du TRT pour séparer les
életrons des jets.
Coupures sur le nombre de points d'impat Les életrons produits de façon prompte
dans l'aeptane vont traverser l'ensemble des ouhes des déteteurs à Pixel, SCT et
TRT et logiquement y laisser un grand nombre de points d'impat. Nous allons don
pouvoir requérir un point d'impat dans la ouhe la plus interne du déteteur interne,
au moins un point d'impat dans les autres ouhes du déteteur à pixels, au moins sept
dans l'ensemble pixels-SCT ou enore un nombre pré-déni de points d'impat dans le
TRT dépendant de la diretion de la trae.
Coupure sur l'origine de la trae Toujours dans l'idée que les életrons sont émis de
façon prompte, et don près du vertex primaire de ollision, une oupure sur le paramètre
d'impat transverse d0 assez large (d0 < 5 mm) peut être appliquée.
Identiation ave le TRT Le déteteur TRT a des apaités d'identiation des
életrons. En eet, il permet la mesure dans haun de ses tubes de l'énergie du rayon-
nement de transition émis par les partiules le traversant, énergie qui dépend du fateur
de Lorentz γ = E/m. Comme les pions ont une masse ∼ 270 fois supérieure à elle d'un
életron, les pions et les életrons produits dans les ollisions vont se plaer dans des do-
maines de γ très diérents. Le ritère employé à l'heure atuelle pour diérenier es deux
types de partiules onsiste à plaer un seuil sur l'énergie du rayonnement de transition
mesurée (quelques keV), à établir la probabilité que e seuil soit dépassé en fontion de
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γ (voir Figure 2.6(a)) puis, lors de l'identiation de traes, à omparer ette probabi-
lité à la fration de points d'impats reonstruits TRT qui sont au-dessus du seuil. On
peut alors disriminer eaement les életrons de partiules hargées plus massives (voir
Figure 3.16).
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Fig. 3.16 : Distributions de la fration de points d'impat haut-seuil dans le TRT (à
gauhe) et de
E
p
(à droite) pour des andidats életrons dans les événements Z → e+e−
et pour le fond QCD.
3.3.1.3 La ombinaison trae-amas
La préision de l'assoiation trae-amas est aussi un gage de qualité lors de l'identi-
ation des életrons. Des oupures à ∆θ < 0.01 et ∆φ < 0.02 ainsi que sur le rapport
de l'énergie mesurée par le alorimètre et l'impulsion mesurée par le déteteur de traes
(0.7 < E/p < 4 typiquement) peuvent être utilisées selon le niveau d'identiation désiré.
Nous allons maintenant dérire es diérents niveaux standards d'identiation.
3.3.2 Les jeux de oupures standards
Dans le but d'établir des référenes pour les oupures d'identiation des életrons
utilisées dans les analyses, des jeux standards de oupures ont été établis à partir de
e qui a été dérit dans la partie préédente. Trois niveaux d'identiation permettent
d'augmenter graduellement la pureté des andidats séletionnés : loose, medium et
tight. Le ontenu de es jeux de oupures sont résumés dans le Tableau 3.1.
An d'optimiser les apaités de séletion des életrons et de rejet des jets, les oupures
appliquées sur es variables ont été ajustées dans des intervalles de η et pT .
3.3.3 Les performanes obtenues
Les performanes de la reonstrution et de l'identiation des életrons dans ATLAS
peuvent se aratériser, pour un jeu de oupures, par la mesure de l'eaité de séletion
d'életrons vrais et le fateur de rejet des jets de hadrons qui vont être le fond dominant
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Type Desription Nom
Loose
Aeptane |η| < 2.47
Fuite hadronique
EhadT
EamasT
R
had
Compartiment milieu Étalement en η de la gerbe Rη
Largeur latérale de la gerbe wη2
Medium (inlus Loose)
Compartiment avant Largeur totale de gerbe en η wtotη1
Diérene relative des deux maxima R∆E
Qualité de la trae Nombre de points d'impat dans les pixels (> 1)
Nombre de points d'impat dans les pixels et SCT (> 7)
Paramètre d'impat transverse d0 < 5 mm
Assoiation trae-amas ∆η < 0.01
Tight (inlus Medium)
Qualité de la trae Point d'impat dans la ouhe la plus interne b-layer
Assoiation trae-amas ∆φ < 0.02
Rapport de l'énergie à l'impulsion E/p
TRT Nombre de points d'impat dans le TRT
Fration de points d'impat au-dessus du seuil TR
Tab. 3.1 : Coupures utilisées dans les jeux standards Loose, Medium et Tight.
mimiquant les életrons :
²id =
N eid
N evrais
et Rjets =
N jetsvrais
N jetsid
(3.7)
Les performanes atteintes ave les trois jeux de oupures standards dénis préédem-
ment sont résumées dans le Tableau 3.2.
Niveau de séletion Eaité de séletion Fateur de rejet
Candidat reonstruit (97.58± 0.03)% 91.5± 0.1
Loose (94.32± 0.03)% 1066± 4
Medium (90.00± 0.03)% 6840± 68
Tight (74.50± 0.03)% 76359± 2566
Tab. 3.2 : Performanes obtenues après diérents niveaux d'identiation[83℄. L'eaité
de séletion est la fration d'életrons vrais dans un lot d'événements simulés Z → e+e−
qui sont reonstruits/passant les oupures d'identiation et le fateur de réjetion est
déni Equation 3.7 à partir d'un lot de simulation d'événements di-jets. Seuls les andidats
ayant ET > 20 GeV ont été onsidérés. De plus, l'eaité de reonstrution tient ompte
d'ineaités loales du déteteur omme nous le verrons Setion 5.3.1.6.
81
Chapitre 3 : La reonstrution des életrons et des photons dans ATLAS
3.4 Contrle de la qualité des données
Les performanes établies préédemment sont elles obtenues ave une reonstrution
des données parfaite. Cependant, es performanes peuvent être dégradées pontuellement
par un fontionnement non optimal d'un sous-déteteur. Le ontrle de la qualité est
mis en plae pour garantir que les performanes du déteteur sont optimales. Pour e
faire, plusieurs niveaux de ontrle existent : le ontrle en-ligne et le ontrle hors-ligne.
Le ontrle en-ligne : ATLAS est un déteteur omplexe qui néessite qu'une atten-
tion partiulière soit portée à la qualité des données produites an de maximiser l'eaité
des périodes de ollisions. Il est indispensable de s'assurer qu'auune situation n'est en
mesure d'endommager le déteteur et son environnement ave une surveillane au niveau
matériel des sous-déteteurs (apteurs de températures, hautes-tensions ou bruit dans les
anaux életroniques par exemple) et des servies (aimants, ryogénie) mais aussi que
l'information fournie orrespond aux attentes (ontrle de l'aquisition et de l'intégrité
des données par exemple).
Ces opérations de ontrle visant à agir sur le déteteur an de le protéger ou d'amé-
liorer la qualité des données font partie du ontrle des données en-ligne. Les onditions
de fontionnement du déteteur pouvant varier au ours d'une même prise de données,
e ontrle est segmenté dans le temps ave omme unité de base e que l'on appelle un
blo de luminosité. Dans la période de mise en route du déteteur, il s'agira ainsi de
quantier la qualité des données en-ligne par périodes de 30 seondes.
Le ontrle hors-ligne : Avant que l'ensemble des données ne soit traité par la re-
onstrution, il est souhaitable de déteter des problèmes plus subtils survenus lors de la
prise de données et de les prendre en ompte, voire y apporter des orretions. Il s'agit du
ontrle de qualité hors-ligne. Ce ontrle de qualité hors-ligne est en fait ruial ar dans
ATLAS il faut presque autant de temps pour reonstruire les données que pour les aqué-
rir. Il s'agit don de garantir, dans la mesure du possible, que la première reonstrution
est d'une qualité susante. Le ontrle s'appuie sur une fration des événements (∼ 10%)
reonstruits dans un temps très ourt, typiquement en moins de 24 heures. Contrairement
au ontrle en-ligne, la statistique des objets reonstruits, plus élaborés, ne permet pas
de juger les données sur la base d'un blo de luminosité. Ainsi, haque prise de données
-run- sera ontrlée dans toute sa durée, une fois toutes les données reonstruites et après
haque nouveau traitement.
Une partie de e ontrle hors-ligne onsiste notamment à s'assurer quotidiennement
que les objets életromagnétiques sont bien reonstruits à partir des données et que la
qualité de reonstrution orrespond aux attentes. C'est e que nous détaillerons avant
de nous intéresser à l'utilisation des onlusions de e ontrle de qualité pour dénir
des listes de bonnes prises de données. Mais tout d'abord, une desription simpliée de
l'infrastruture utilisée est donnée i-dessous.
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3.4.1 L'infrastruture du ontrle de qualité
Alors que le ontrle de qualité en-ligne néessite une présene en salle de ontrle
devant les érans et les ordinateurs permettant de ontrler les sous-déteteurs, le ontrle
de qualité hors-ligne est organisé de façon à pouvoir être opéré à distane.
Le prinipal point d'entrée est e qui s'appelle l'express-stream. Il s'agit d'une fration
d'événements séletionnée dans haque run en fontion de leurs haînes de délenhement
spéiquement à des ns d'évaluation de la qualité des données. La reonstrution de ette
express-stream est eetuée au Tier0. Le travail de ontrle de données hors-ligne va
onsister à examiner au quotidien l'ensemble des express-stream reonstruites dans les
24h préédentes. Une réunion de synthèse et de validation permet ensuite aux personnes
d'astreinte de disuter leurs onlusions personnelles dans haun de leurs domaines de
ompétenes et de déider de la priorité de traitement aetée à haque lot de données.
Nous allons voir que la synthèse du ontrle de qualité s'établit à partir du résultat
de diérentes tranhes de ontrle et via un ode ouleur.
3.4.1.1 La nomenlature : un ode ouleur
Le résultat du ontrle de la qualité s'artiule autour d'un ode ouleur à la façon des
feux de irulation routière : haque point de ontrle se voit assigner une ouleur.
L'idée sous-jaente à e ode ouleur est que seules les données vertes peuvent être
utilisées pour produire des résultats de physique. Les prises de données pour lesquelles
des problèmes ont été identiés sans qu'une solution pour réupérer les données existe
vont alors être lassées rouge. Les as intermédiaires, les données pour lesquelles une
orretion aux problèmes identiés (modiation du logiiel de reonstrution, mise à
jour de la base de données du déteteur, nouvel étalonnage du voies d'aquisition,...)
est envisageable, vont se voir assigner la ouleur jaune en attendant que le problème
soit eetivement résolu dans un re-traitement des données. Pour être exhaustif, le ode
ouleur se ompose de inq niveaux :
 Vert : la prise de données est de bonne qualité,
 Jaune : la prise de données est problématique mais les données peuvent peut-être
être réupérées après une orretion adéquate, à utiliser ave préaution don,
 Rouge : la prise donnée est de mauvaise qualité, les données ne doivent pas être
utilisées,
 Gris : la statistique de la prise de données ne permet pas de statuer quant à sa
qualité, la déision nale sera don prise à partir de la qualité des prises de données
ultérieures et postérieures,
 Noir : le sous-déteteur est hors-servie ou désativé.
Nous allons maintenant voir que la qualité d'une prise de données s'appréie omme un
ensemble de ouleurs à travers diérents indiateurs orrespondant à haque setion
de ontrle plutt qu'une ouleur unique.
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3.4.1.2 Les diérents indiateurs
La qualité des données s'évalue à plusieurs niveaux : elui des déteteurs, elui de
la reonstrution et elui des potentiels de physique. Chaun de es niveaux est orga-
nisé en setions orrespondant aux sous-déteteurs/type de performanes ontrlées.
Par exemple, le alorimètre életromagnétique onstitue une setion entière de ontrle,
tout omme le TRT. De plus, haque setion est omposée de plusieurs indiateurs qui
s'adaptent par exemple à la géométrie des sous-déteteurs.
On distingue alors deux sortes de indiateurs tehniquement parlant : les indiateurs
primaires orrespondant à des indiateurs de déteteurs ou de reonstrution et les
indiateurs virtuels qui vont être une ombinaison logique des indiateurs primaires.
Contrairement à es derniers, les ouleurs des indiateurs primaires sont stokées dans
une base de données et peuvent être réévaluées dans le temps, en partiulier le jaune
peut être hangé en vert ou en rouge.
Les indiateurs déteteur À haque sous-déteteur d'ATLAS, aux aimants, au sys-
tème de délenhement et d'aquisition va être attribué un drapeau de ouleur suivant
la nomenlature établie. Ils onstituent le niveau primaire de l'évaluation de la qualité
des données puisque toutes les performanes d'ATLAS vont en déouler. On trouve par
exemple parmi es indiateurs primaires une ouleur pour haque moitié du tonneau du
alorimètre életromagnétique, pour les Pixels, les SCT et les TRT.
Les indiateurs reonstrution La qualité des données après reonstrution des
événements est appréiée dans haque domaine de performane : la reonstrution des
életrons et des photons, la reonstrution des muons, énergie manquante... C'est dans e
adre que s'est insrite ma démarhe de ontrle de qualité et les détails de ette ativité
seront exposés i-après.
Cependant, même au niveau des objets reonstruits, il est parfois impossible d'observer
toutes les onséquenes des problèmes de déteteur. Ainsi, les indiateurs qui seront fournis
en entrée des analyses sont une ombinaison des déisions provenant de l'évaluation des
indiateurs de reonstrution et des indiateurs déteteurs. Ces ombinaisons sont e
que l'on appelle des indiateurs virtuels
Les indiateurs virtuels En première approximation, ertaines études de physique ne
néessitent pas que l'ensemble du déteteur présente une qualité irréprohable. Chaque
étude partiulière va alors pouvoir établir un ensemble de ritères basés sur la disponibilité
de sous-déteteurs partiuliers (typiquement la alorimétrie va être néessaire pour étudier
le anal Z → e+e− alors que le spetromètre à muons ne sera pas indispensable) et la
qualité de le reonstrution dans haque domaine de performanes (reonstrution des
életrons et des photons dans le as Z → e+e−) pour former un drapeau virtuel déni
par la ombinaison d'indiateurs primaires. Le aratère virtuel de e type d'indiateurs
vient de e qu'ils ne reposent sur auune valeur ajoutée par rapport aux indiateurs
primaires et seondaires : ils n'en sont que des ombinaisons logiques dont le résultat peut
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être alulé à la volée, lors de l'utilisation, à partir de leurs dénitions et des valeurs des
indiateurs primaires.
Fig. 3.17 : Interfae web d'ahage des histogrammes de ontrle de qualité, ii pour une
prise de données de ollisions à 900 GeV dans le entre de masse au ours de laquelle le
déteteur à pixels était éteint.
3.4.2 Le ontrle de la qualité des életrons et photons
Le travail que j'ai eetué onernant les életrons et les photons s'insrit don dans le
adre du ontrle de qualité hors-ligne et de l'établissement des ouleurs des indiateurs
de reonstrution egamma au niveau du premier ontrle sur l'express-stream. Il s'est
agi de dénir des ritères permettant d'eetuer e ontrle, d'érire une partie du logiiel
produisant les histogrammes de ontrle. Les aquisitions d'événements osmiques, puis
les premières ollisions, nous ont permis de tester l'infrastruture et d'éprouver l'eaité
de es ritères sur de vraies données.
3.4.2.1 Les objetifs
Le ontrle de qualité entré sur la reonstrution des objets életromagnétiques est
organisé de façon à déoupler les problèmes de déteteur des problèmes de reonstrution.
Les problèmes de déteteur sont plutt détetés en amont bien qu'ils soient souvent vi-
sibles dans la surveillane des performanes.
Comme nous l'avons noté rapidemment en mettant en plae le ontrle de qualité
egamma, les déisions possibles pour juger de la qualité des données sont en fait limitées,
réduisant le nombre de ouleurs possibles par rapport à la nomenlature dérite i-dessus.
En eet, la ouleur noire ne sera jamais utilisée ar il n'est pas envisageable d'utiliser
pour la reonstrution des données une version du logiiel dans laquelle la reonstrution
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des objets életromagnétiques serait désativée. De même, la ouleur rouge signiant que
les données ne sont pas utilisables à des ns d'analyse ne s'applique pas pour les tâhes de
reonstrution puisque, soit les données enregistrées sont bonnes du point de vue des sous-
déteteurs et elles pourront don être utilisées ave un logiiel de reonstrution adéquat,
soit les données sont mauvaises du point de vue des sous-déteteurs et elles ne pourront
eetivement pas être analysées. En auun as de bonnes données ne peuvent être atalo-
guées omme non-reonstrutibles. Il reste don les ouleurs verte, jaune et grise qui sont
utilisées respetivement lorsque le logiiel de reonstrution fournit des performanes sa-
tisfaisantes, le logiiel de reonstrution fournit des performanes amoindries voire nulles
(mais auquel as une version orrigée permettra de réupérer les données) et lorsque les
données ne permettent pas de statuer omme dans le as de prises de données très ourtes
ave très peu de andidats életrons ou photons.
3.4.2.2 Les outils de ontrle
Les ritères utilisés lors du ontrle de qualité egamma s'artiulent autour des deux
faettes : la reonstrution et l'identiation des objets életromagnétiques.
Pour ela, des histogrammes permettent de vérier que la reonstrution et l'identi-
ation se sont bien déroulées (voir Figure 3.17). Sont don ahées les distributions de
toutes les variables impliquées dans la reonstrution (les positions de haque amas, la
fration d'énergie dans haque ompartiment du alorimètre, la position de la ellule la
plus haude de l'amas et les variables d'assoiation trae-amas ∆φ et ∆η) et l'identi-
ation -ave l'ensemble des variables sur lesquelles sont basées les oupures (nombre de
points d'impat dans haque sous-déteteur, étalement de la gerbe dans les premier et
seond ompartiments du alorimètre, E/p)- ainsi que les frations de andidats passant
les jeux de oupures standards Loose, Medium et Tight.
Toutes es distributions sont ahées pour diérents niveaux de séletion (tous les
andidats reonstruits, les andidats Loose, les andidats Medium et les andidats
Tight) et il est envisagé de ontrler l'ensemble des variables selon diérents ritères de
délenhement de l'aquisition lorsque la luminosité du LHC augmentera.
3.4.2.3 Les référenes
Lorsque la distribution d'une quantité reonstruite surveillée est histogrammée, il faut
que la personne d'astreinte puisse déterminer si la forme de la distribution est orrete
ou bien problématique. An de l'aider dans sa tâhe, une distribution de référene est
superposée à la distribution des données an de pouvoir opérer une omparaison (voir
Figure 3.18). Cette distribution de référene provient de simulations d'événements de
biais minimum mais, à terme, devrait reprendre des événements de prises de données
préédentes jugées de bonne qualité.
Dans un premier, l'expertise de la personne d'astreinte est essentielle pour évaluer l'a-
ord entre les deux distributions. Inutilisée dans la phase de démarrage de l'expériene, il
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existe une fontionnalité de omparaison automatique des données aux référenes utilisant
des tests de χ2 et de Kolmogorov-Smirnov.
Fig. 3.18 : Ahage d'une des variables de ontrle -la fration d'énergie dans le om-
partiment milieu- (ligne noire) ainsi que la référene (en grisé).
3.4.2.4 Granularité et frationnement du ontrle de qualité
L'ensemble des histogrammes de ontrle a été partitionné en respetant les divers
algorithmes de reonstrution des életrons et des photons dans ATLAS et les diérentes
parties du déteteur. Ainsi, e n'est pas un seul drapeau egamma qui résume la qualité
des données mais 10 au total :
 3 pour l'algorithme de reonstrution des életrons utilisant les amas à fenêtre glis-
sante : un pour la partie tonneau, un pour les parties bouhons et un pour les régions
intermédiaires,
 3 pour la reonstrution des photons : un pour la partie tonneau, un pour les parties
bouhons et un pour les régions intermédiaires,
 3 pour l'algorithme de reonstrution des életrons à partir des traes softe : un pour
la partie tonneau, un pour les parties bouhons et un pour les régions intermédiaires,
 1 pour un algorithme spéial permettant de reonstruire les életrons dans les régions
avant du alorimètre.
3.4.2.5 Déision nale pour les objets életromagnétiques
Que e soit pour des analyses de performanes dans la phase de démarrage de l'ex-
périene ou pour des analyses de physique, il est important d'utiliser des lots de données
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séletionnées pour leur qualité. Pour ela, il existe des outils permettant, grâe à la dé-
nition du drapeau virtuel orrespondant à un type d'analyse préis, d'aller herher les
informations orrespondantes dans la base de données et de générer une liste alors faile-
ment éhangeable entre les utilisateurs.
Au sein du groupe de travail sur les életrons et les photons ont don été dénis
plusieurs indiateurs virtuels permettant de séletionner les lots de données servant de base
aux premières analyses. Ces indiateurs onernent les diérentes régions du déteteur
(tonneau, bouhons, régions intermédiaires) et se plaent à trois niveaux : reonstrution
des amas de ellules, apaités d'identiation des életrons et apaités d'identiation
des photons.
Par exemple, nous avons un drapeau
CP_EG_EMCLUSTER_BARREL = EMBA AND EMBC AND TIGB
pour les amas de ellules dans la région tonneau qui requiert un bon omportement des
deux moitiés bouhons (appelées A et C) du alorimètre életromagnétique et la partie
bouhon des tuiles du alorimètre hadronique.
De même, pour l'identiation des életrons dans la partie bouhon,
CP_EG_ELECTRON_ENDCAP = ATLSOL AND PIX0 AND PIXB AND PIXEA AND PIXEC AND SCTB
AND SCTEA AND SCTEC AND TRTEA AND TRTEC AND IDAL AND EMECA AND EMECC AND TIGB
AND HECA AND HECC AND EIDE
requiert l'ensemble du déteteur interne (PIX pour les pixels de la première ouhe,
du tonneau B, et des bouhons oté A EA et C EC, SCT et TRT ave le même
frationnement), un bon alignement du déteteur (IDAL), un bon omportement dans
les bouhons des alorimètres életromagnétique (EMECA et EMECC) et hadronique
(TIGB, HECA et HECC) ainsi que EIDE, i.e. le bon omportement de la reons-
trution des életrons dans les bouhons.
Ce sont de tels ritères qui ont été utilisés pour produire les listes de bonnes prises de
données utilisées dans les analyses des données de ollisions de 2009 et du printemps 2010
et qui ont permis, entre autres, les études de gerbes életromagnétiques sur ollision et la
reherhe des événements Z → e+e−.
3.4.2.6 Les résultats
Notre logiiel de ontrle developpé au mois d'août 2009 a été utilisé à partir du mois
d'otobre, d'abord dans les prises de données d'événements osmiques en novembre puis
lors des prises de données de ollisions en déembre.
Cela nous a permis de vérier que l'ensemble du logiiel était fontionnel et que le
hoix des distributions ontrlées et des référenes étaient adapté. Néanmoins, le manque
de statistique lors de la phase d'aquisition d'événements osmiques et les onditions très
variables (faiseaux instables, déteteur interne éteint pour ertaines parties des prises de
données) lors des ollisions ont rendu impossible l'utilisation de ritères ns tels le alul
du χ2.
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Aussi, nous n'avons pas onstaté au ours de es deux périodes de problèmes de re-
onstrution suseptibles de onduire la personne d'astreinte à marquer ertaines prises
de données jaune, 'est-à-dire à utiliser ave préaution.
Cependant, nous avons tout de même observé lors de la reonstrution des objets
életromagnétiques les eets de problèmes sous-jaents, au niveau des déteteurs. C'était
le as par exemple lorsque des ellules du alorimètre manifestaient du bruit anormal,
auquel as des pis apparaissaient dans les distributions d'objets reonstruits. Ce fut aussi
le as lorsque les seuils de délenhement des pailles du déteteur TRT ont été modiées
et que les eaités de reonstrution et d'identiation des életrons en ont été aetées
(voir Figure 3.19).
Fig. 3.19 : Distributions (en noir les données, en gris la référene) montrant deux pro-
blèmes détetés lors du ontrle de qualité des életrons et des photons. A gauhe : distri-
bution en φ des photons reonstruits à φ = 1.7 orrespondant à une ellule bruyante du
alorimètre életromagnétique. A droite : distribution du nombre de points d'impat dans
le TRT pour les traes assoiées aux életrons reonstruits ; on peut y voir un trop grand
nombre de points d'impat orrespondant à un abaissement des seuils de délenhement
des pailles du TRT.
3.5 Conlusion
Nous avons vu omment les objets életromagnétiques (életrons et photons onvertis
ou non-onvertis) pouvaient être reonstruits dans ATLAS et omment les ritères d'iden-
tiation vont pouvoir rejeter une grande partie du fond de jets mimiquant des dépts
életromagnétiques pour fournir aux analyses de physique un bon rapport signal/fond.
Nous avons aussi vu omment le ontrle de la qualité des données permettra de s'assu-
rer que, dès le redémarrage de l'expériene, les données seront d'une qualité susamment
bonne pour pouvoir être utilisées dans les analyses de physique.
89
Chapitre 3 : La reonstrution des életrons et des photons dans ATLAS
Tout ei est le résultat du travail de préparation aux données qui a été eetué
au ours des années passées au sein des diérentes ommunautés de déteteurs et de
performanes dans ATLAS.
L'un de es travaux de préparation a onsisté à vérier la bonne simulation des formes
de gerbes életromagnétiques grâe aux événements osmiques dans lesquels des photons
et des életrons sont produits par le passage de muons dans l'eneinte du déteteur.
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Comme nous l'avons dérit dans la partie préédente, la majeure partie des ritères
d'identiation des életrons est basée sur la forme du dépt d'énergie dans le alorimètre.
Il est important de s'assurer que la simulation des formes de gerbes életromagnétiques
est réaliste ; elle-i a notamment été améliorée au ours du temps ave l'introdution
de la diaphonie dans la simulation du alorimètre suite aux tests en faiseau. Pour ette
vériation, nous nous proposons dans e hapitre d'utiliser les événements enregistrés
durant la ampagne de prise de données osmiques ainsi que les premières ollisions à
900 GeV dans le entre de masse.
4.1 Prinipe de l'analyse de données osmiques
Alors que les tests sur faiseaux avaient été utilisés jusqu'alors pour vérier et ajuster
le réalisme des formes de gerbes életromagnétiques simulées (voir Figure 4.1 tirée des
résultats du test sur faiseau de 2002 présentés dans [84℄), les prises de données des
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osmiques au ours des années 2008 et 2009 ont oert un nouveau moyen de ontrle de
la qualité de la simulation.
Fig. 4.1 : Forme de la distribution en énergie en fontion de η dans le ompartiment
avant du alorimètre en réponse à un faiseau d'életrons de 10 GeV lors du test de 2002.
En eet, des millions d'événements de muons osmiques traversant l'eneinte du dé-
teteur ATLAS ont été enregistrés. Une grande part d'entre-eux subit des pertes d'énergie
sous forme életromagnétique qui peuvent être utilisées pour étudier le alorimètre. On a
vérié[85℄, entre autres, que la perte d'énergie des muons dans le alorimètre orrespon-
dait à elle prédite par la simulation Monte Carlo (voir Figure 4.2). Cette perte d'énergie
dans le domaine des basses énergies est due prinipalement aux phénomènes d'ionisation
de la matière par le muon inident. Cependant, plus rarement, on trouve aussi dans le
domaine radiatif des pertes d'énergie atastrophiques dues en majorité à des émissions de
photons par rayonnement de freinage, mais aussi à des ionisations ave de grands trans-
ferts d'impulsion à des életrons de la matière, qui vont alors engendrer des gerbes. Dans
la suite, nous emploierons le terme de photons pour désigner es deux phénomènes.
L'analyse présentée dans e hapitre onsiste à séletionner les événements osmiques
produisant des dépts énergétiques dans le alorimètre tels que elui montré sur la Figure
4.3 pour étudier les formes de gerbes életromagnétiques. Une partiularité de ette ana-
lyse vient de e que les photons ne sont pas pointants et ette étude néessite don un
Monte Carlo dédié. Le seul fond dans ette étude provient du bruit dans le alorimètre
qui reste toutefois faible.
Les résultats présentés ii se foaliseront sur la partie tonneau du alorimètre et uti-
liseront à la fois les données aquises en 2008 et elles enregistrées en 2009. Les résultats
onernant la partie bouhon ave les données 2008 peuvent être trouvés dans la note
interne dédiée à e sujet[86℄.
Avant de dérire les oupures d'analyse en partie 4.4 et les résultats en partie 4.5, les
parties 4.2 et 4.3 seront onsarées à la présentation des lots de données et de simulation
utilisés.
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Fig. 4.2 : Perte d'énergie dans le ompartiment milieu de la partie tonneau du alorimètre
életromagnétique en fontion de l'impulsion du muon inident pour les données (points)
et la simulation (bande bleue).
4.2 La prise de données d'événements osmiques
4.2.1 En 2008
Au ours de l'automne 2008, l'expériene ATLAS a enregistré environ 300 millions
d'événements. Seule une partie d'entre-eux (∼ 80M) l'a été durant des phases de prises
de données ombinées pendant lesquelles tous les sous-déteteurs (en partiulier le dé-
teteur de traes et le alorimètre életromagnétique) ainsi que les aimants toroïdal et
solénoïdal étaient en fontionnement. Les longues prises de données (ontenant plus de
500000 événements haune pour un total d'environ 75M d'événements) dont la qualité
a été jugée satisfaisante (voir Setion 3.4) ont été reonstruites au ours du printemps 2009.
Une fois reonstruits, les événements ont été dirigés dans diérentes voies selon l'origine
du délenhement de la prise de données. Chaque voie a alors été érémée (skimmed )
dans des formats de données dérivées pour la physique (DPD) de diérentes saveurs
indiquées dans le Tableau 4.2. Ces formats sont en fait issus du format POOL ESD et
ontiennent tous les ensembles d'objets reonstruits néessaires à notre analyse (traes
dans le déteteur interne, traes dans le spetromètre à muons, objets egamma, amas de
ellules à fenêtre glissante,...). La desription de la logique d'érémage est indiquée dans
le Tableau 4.1.
4.2.1.1 Événements en début d'analyse
La plupart des événements ontenant un dépt énergétique dans le alorimètre életro-
magnétique vont donner lieu à la reonstrution d'un amas de ellules à fenêtre glissante
lassé dans la olletion de photons reonstruits ou d'életrons reonstruits selon que
la trae du muon inident est assoiée ou non à l'amas. Comme nous ne sommes intéressés
dans le adre de ette étude qu'au dépt d'énergie dans le alorimètre et non à l'assoia-
tion entre l'amas et la trae, nous avons hoisi d'utiliser tous les amas de ellules à fenêtre
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Fig. 4.3 : Événement enregistré lors de la prise de donnée de osmiques en 2008 au ours
duquel un muon émet un photon de bremsstrahlung visible (en jaune) dans le alorimètre
sur une vue en oupe XY d'ATLAS.
glissante reonstruits et présents dans l'une ou l'autre de es deux olletions.
1
Comme nous le verrons dans la partie 4.4, la présene dans haque événement d'une
trae ave des points d'impat reonstruits dans les déteteurs à Siliium est requise dans
ette analyse. De e fait, les voies de délenhement pertinentes sont IDosmis (au
moins une trae reonstruite par le déteteur interne au niveau de délenhement L2) et
L1CaloEM (au moins un dépt important d'énergie dans le alorimètre életromagnétique
au niveau de délenhement L1). Quant à l'érémage appliqué, la saveur EGAMTAU-
COMM (au moins un életron ou un photon ou un tau reonstruit) est évidemment
utilisée.
Nous avons vérié que les voies L1CaloEM et IDosmis fournissaient des aeptanes
géométriques similaires en omparant sur les Figures 4.4 et 4.5 les positions des amas
de ellules életromagnétiques et les paramètres d'impat des traes reonstruites (voir
Figure 3.3) lors d'un run partiulier.
Néanmoins, il a été onstaté que la voie IDosmis fournissait plus de andidats éle-
tromagnétiques que L1CaloEM. Cela est dû au fait que l'eaité de la rediretion dans
haque voie des événements pour notre préséletion (une trae Si reonstruite + un amas
de ellules à fenêtre glissante ave E > 5 GeV) est plus grande pour IDosmis que pour
L1CaloEM.
En eet, il est possible d'estimer grossièrement es eaités pour les deux voies en
1
Notons que le dépt d'énergie du muon lui-même, lors de la traversée du alorimètre, est prohe du
MIP, soit environ 350 MeV en moyenne[85℄.
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Saveur de DPD Dénition
PIXELCOMM Au moins une trae dans le déteteur interne ave un pixel ou plus touhé
SCTCOMM Au moins une trae dans le déteteur interne ave un oup ou plus dans le
SCT
IDCOMM Au moins une trae dans le déteteur interne
IDPROJCOMM Au moins une trae projetive (r0 < 30cm et z0 < 30cm) dans le déteteur
interne
CALOCOMM Au moins un dépt important d'énergie dans les alorimètres et appliation
d'un fateur de rédution du taux de délenhement
TILECOMM Au moins une trae reonstruite par le TileMuonFitter
EMCLUSTCOMM Au moins un amas de ellule à fenêtre glissante
EGAMTAUCOMM Au moins un életron ou un photon ou un tau reonstruit
RPCCOMM Au moins une bonne trae dans le spetromètre à muons ave 2 oups RPC
phi
TGCCOMM Au moins une bonne trae dans le spetromètre à muons ave 2 oups TGC
phi
Tab. 4.1 : Logique d'érémage utilisée pour produire les DPDs après la rediretion dans
haque voie de délenhement.
φ
η
IDCosmics-EGAMTAUCOMM
(a)
φ
η
L1CaloEM-EGAMTAUCOMM
(b)
Fig. 4.4 : Distributions φ vs η pour les amas de ellules életromagnétiques dont l'énergie
est supérieure à 5 GeV dans les événements ontenant une trae ave au moins un oup
dans le Siliium (a) pour la voie IDCosmi-EGAMTAUCOMM, (b) pour L1CaloEM-
EGAMTAUCOMM.
utilisant le fait qu'elles sont indépendantes. Pour e faire, nous pouvons bouler sur les
événements de L1CaloEM (∼ 343000) et olleter la liste des événements (présents dans
ette voie seulement ar un amas de ellules à fenêtre glissante dans le alorimètre y
est reonstruit) ontenant une trae Si reonstruite. Ensuite, nous boulons sur les événe-
ments du même lot de prise de données dans la voie IDosmis (∼ 165000 événements) et
nous alulons la fration des événements préédents qui sont aussi trouvés dans IDos-
mis (présents seulement du fait qu'une trae est reonstruite au niveau de délenhement
L2). Cela nous donne la probabilité de trouver un événement ave une trae Si reons-
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Saveur/Origine IDos. L1Calo L1CaloEM RPCwBeam TGCwBeam Cos.↓ µ Cos.µ TRT µ
ESD X X X X X X X X
AOD X X X X X X X X
PixelComm X - - X X - - X
SCTComm X - - X X - - X
IDComm X - - X X - - X
IDProjComm X - - - - - - -
CaloComm - X X - - - - -
EMClustComm - - X - - - - -
EGamTauComm X - X - X - - -
RPCComm - - - X - X - -
TGCComm - - - - X - - -
TileComm - - - - - - X -
Tab. 4.2 : Formats de sortie des données de osmiques 2008 après la ampagne de retrai-
tement du printemps 2009. Chaque roix signie que la saveur du DPD orrespondante a
été produite pour la voie de délenhement en question.
IDCosmics-EGAMTAUCOMM
z (mm)
0
d
 (
m
m
)
0
(a)
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0
d
 (
m
m
)
0
L1CaloEM-EGAMTAUCOMM
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Fig. 4.5 : Paramètres d'impat d0 vs z0 pour les traes reonstruites dans les événements
ontenant un amas de ellules életromagnétiques dont l'énergie est supérieure à 5 GeV (a)
pour IDCosmi-EGAMTAUCOMM, (b) pour L1CaloEM-EGAMTAUCOMM. Les petites
diérenes observées en z0 s'expliquent par une plus grande présene de traes ne possédant
que des points d'impat TRT dans la voie L1CaloEM du fait de l'aeptane.
truite et un amas de ellules à fenêtre glissante ave E > 5 GeV dans la voie IDosmis ;
on l'estime à ∼ 89%. Dans l'autre sens nous pouvons mesurer la probabilité de trouver
de tels événements dans la voie L1CaloEM ; on l'estime à ∼ 64%.
Par onséquent, ela explique qu'il a été avantageux de séletionner pour notre analyse
les événements à partir de la voie IDosmis.
2
2
Notons qu'an d'améliorer légèrement la statistique nous pourrions avoir utilisé les deux voies à la
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4.2.2 En 2009
Suite à une longue période de maintenane eetuée après l'inident du LHC en 2008,
le déteteur ATLAS étant à nouveau opérationnel, une période de prise de données os-
miques en mode ombiné et ave hamps s'est déroulée en juin 2009. Ce sont près de 25
millions d'événements qui ont été aquis lors de prises de données de bonne qualité et
qui ont don été retraités ('est-à-dire reonstruits postérieurement au traitement initial
eetué au Tier-0 ave une version du logiiel plus réente) en juillet 2009.
4.2.2.1 Formats de données
Le modèle de rediretion selon l'origine et d'érémage des événements lors de leur
traitement ayant été simplié, la saveur EGAMTAUCOMM n'était plus disponible.
Cependant, la voie IDosmis fournit toujours l'ensemble de ses événements (∼ 7.2M)
dans le format ESD -et non plus DPD- qui a don été utilisé ii.
4.2.3 Aeptane des données de 2008 et 2009
Du point de vue du logiiel de reonstrution, l'utilisation des informations du a-
lorimètre életromagnétique a peu hangé entre la période de prise de données en 2008
et elle de 2009 mais la reonstrution des traes dans le déteteur interne, et don les
eaités de délenhement de l'aquisition des données, a été améliorée. On peut don
se poser la question de la similarité des jeux de données 2008 et 2009 en e qui onerne
les gerbes életromagnétiques dans les événements de osmiques et de leur ombinaison.
Sur les Figures 4.6 et 4.7 on peut onstater que les aeptanes après délenhement
(positions des amas de ellules et paramètres d'impat des traes reonstruites) sont indu-
bitablement diérentes en début d'analyse. Nous allons voir dans la suite que la séletion
des événements permet in ne de réduire à la fois les diérenes d'aeptane entre les
deux périodes de prises de données (voir Figure 4.8) et elles ave le Monte Carlo.
Ni la réponse du alorimètre ni la dénition des observables qui nous intéressent
n'ayant hangé entre les deux périodes de prise de données, e qui va importer n'est
pas tant la diérene -très réduite après oupures d'analyse- entre les données 2008 et
les données 2009 que elle existant entre l'ensemble des données et les diérents lots de
simulation auxquelles nous allons les omparer. De e fait, il est possible de umuler la
statistique des prises de données 2008 ave elles de 2009 an de réduire l'inertitude
statistique, la ontrainte dominante dans ette étude, à ondition de s'assurer que l'a-
eptane de l'ensemble est similaire à l'aeptane du Monte Carlo.
fois mais ela aurait impliqué l'utilisation d'une proédure de soustration de la zone de reouvrement
entre les deux voies.
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Fig. 4.6 : Distributions φ vs η pour les amas de ellules életromagnétiques dans les
données (a) 2008 (b) 2009.
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Fig. 4.7 : Paramètres d'impat (a) d0 (b) z0 pour les traes reonstruites dans les événe-
ments des données 2008 et 2009. L'asymétrie dans la distribution de z0 trouve son origine
dans la diérene de tailles entre les puits de servie PX14 et PX16 qui privilégie ertaines
origines pour les rayons osmiques atteignant le déteteur omme nous le verrons dans la
partie 4.3.
4.3 Simulation des événements osmiques
Les distributions en énergie et diretion des muons osmiques au niveau de la mer sont
bien onnues, tout omme les interations des muons à travers la matière. Par onséquent,
se basant sur la desription du déteteur ATLAS et de son environnement (puits d'instal-
lation, rohe en amont,...), des simulations Monte Carlo oielles ont été produites par
le système entral de prodution MC. La liste des lots de pseudo-données utilisés peut
être trouvée en Annexe D. Diérentes desriptions d'ATLAS, aussi appelées géométries
(voir Setion 2.4), et diérentes ongurations du hamp magnétique (solénoïde et to-
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Fig. 4.8 : Paramètres d'impat (a) d0 (b) z0 pour les traes reonstruites dans les événe-
ments des données 2008 et 2009 après appliation des oupures d'analyse qui rendent les
aeptanes similaires pour es deux lots.
roïde éteint/éteint, allumé/éteint, éteint/allumé ou allumé/allumé) ont été employées ;
elles qui nous ont intéressé ii sont elles utilisant une géométrie sans désalignement
entre les sous-déteteurs et ave les deux hamps solénoïdal et toroïdal. Notons que lors
de l'étape de reonstrution des données osmiques, auune simulation du délenhement
de l'aquisition des données n'est faite et que nous ne devons don pas nous attendre à
observer des aeptanes similaires entre les données et les simulations.
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Fig. 4.9 : Spetre en énergie des muons au niveau de la mer pour un angle d'inidene
de 75(losanges) et de 0(autres séries de points) selon diérentes expérienes (voir la
Setion 24.3.1 dans [12℄).
Aussi, deux périodes de prodution ont eu lieu : une première au printemps 2009, puis
une seonde durant l'été 2009 ave une version du logiiel de simulation et de reonstru-
tion plus réente. Une diérene majeure entre les deux versions provient du fait que les
paramètres utilisés pour simuler la diaphonie entre les ellules du premier ompartiment
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du alorimètre életromagnétique ont été hangées pour être plus réalistes, mais surtout
qu'une simulation de la diaphonie entre les ellules du ompartiment avant et elles du
ompartiment milieu du alorimètre a été implémentée.
La simulation de l'environnement de la averne d'ATLAS (puits de servies, asen-
eurs,...) a également été améliorée pour la seonde prodution.
La prodution Monte Carlo la plus réente devrait don être plus réaliste en e qui
onerne les formes de gerbes életromagnétiques et il est ainsi justié de omparer les
données à es deux jeux de pseudo-données Monte Carlo séparément.
La proédure de simulation
La simulation et la reonstrution des événements sont très gourmandes en temps de
alul et en espae disque. An de réduire le lot d'événements simulés à eux présentant
un intérêt, 'est-à-dire ontenant un muon traversant une région partiulière du déteteur,
des ltres de volumes ont été dénis à diérents niveaux de la proédure de simulation.
Le ux initial de muons osmiques est simulé ave des vertex de prodution aléatoire-
ment distribués sur une surfae plane x-z arrée de 400m× 400m au-dessus du déteteur
au niveau de la surfae. L'outil CosmiGun érit en FORTRAN par A. Putzer génère
des muons ave des énergies omprises entre 10 GeV et 5 TeV en aord ave le spetre
établi dans [87℄. Le Partile Data Group préise que l'aord de e spetre en énergie
ave les mesures est à quelques pourents près (voir la Setion 24.3.1 dans [12℄).
Une première oupure géométrique séletionne les muons pointant vers ATLAS : ils
sont passés à l'étape de simulation GEANT4 seulement s'ils pointent vers le point d'in-
teration (0,0,0) ave une tolérane de N mètres (N = 10 pour le lot utilisant le ltre
ID, N = 2 pour le lot utilisant le ltre Pixel, voir i-dessous), 'est-à-dire que seuls les
muons pointant à l'intérieur d'une sphère entrée en (0,0,0) et de rayon égal à N mètres
vont être aeptés. Pour illustrer l'eet de ette oupure, j'ai onçu une simulation rapide
qui ne simule pas les interations des muons dans la matière mais se ontente d'extrapoler
leurs diretions (voir les Figures 4.10 (a) et (b)).
Pour les muons générés qui satisfont l'une des oupures i-dessus, GEANT4 simule leur
trajetoire et l'énergie perdue à travers la rohe en amont de la averne d'ATLAS. Le fait
qu'au-dessus d'ATLAS se trouvent deux grands puits (PX14 et PX16) reusés pour
l'installation du déteteur onsitue un point important. La perte d'énergie des muons étant
nettement plus faible dans l'air que dans la rohe, on s'attend don à e que la plupart des
muons atteignant le déteteur passent à travers es puits. Une fois enore, pour illustrer e
point, nous estimons grossièrement la perte d'énergie dans la rohe ave notre MC privé.
Comme nous sommes dans un régime où nous pouvons négliger les proessus radiatifs
(voir la Setion 24.4.1 dans [12℄), nous onsidérons seulement les proessus d'ionisation et
approhons ainsi la perte d'énergie par :
E(y) = E(y = surface)− a× ρ× longueurparcours (4.1)
ave une densité moyenne ρ = 2.33g.cm−2[88℄ et a = 2.44MeV.g−1.cm2[12℄. Sur la Figure
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(a) (b)
() (d)
Fig. 4.10 : Diretions des muons inidents obtenues ave un MC rapide. ATLAS est
représenté sur es plans Z-U par un retangle rouge. (a) Tous les muons simulés au niveau
de la surfae dans un plan X-Z de 400m×400m sont ii onsidérés sans tenir ompte des
interations à travers la matière. (b) Seuls les muons pointant vers une sphère (en jaune)
entrée en (0,0,0) et de rayon 10 mètres sont onservés. () Considérer les proessus
d'ionisation dans la rohe surplombant ATLAS réduit ii le taux de muons osmiques
atteignant le déteteur. (d) Considérer également la présene des puits (en bleu) altère
fortement la distribution des diretions des muons survivants.
4.10 () et (d) et la Figure 4.11, nous onsidérons deux situations où les puits sont pré-
sents ou absents de la simulation dans notre MC rapide. On peut onstater qu'en présene
des puits la plupart des muons survivants semblent venir des puits. Par onséquent, dans
ATLAS, la distribution des muons osmiques ne va pas suivre elle des muons à la surfae
mais est altérée par la présene des puits. Ils sont de toute façon bien modélisés dans la
simulation omplète GEANT4 et nous retrouverons ette asymétrie dans les paramètres
d'impat des traes reonstruites.
Durant la phase de simulation, lors de la prodution Monte Carlo à grande éhelle, un
autre type de oupures est appliqué. L'idée onsiste à séletionner uniquement les événe-
ments pour lesquels une partiule vraie passe à travers des surfaes prédénies autour des
volumes des sous-déteteurs. Trois diérents volumes étaient dénis pour la première pro-
dution : le ltre de volume Muon (déni à partir du volume du spetromètre à muons), le
PixelFilter (déni à partir des volumes des sous-déteteurs TRT tonneau et Pixel ave
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Fig. 4.11 : Fration de muons survivants en fontion de leur oordonnée z dans le plan
Y = 0 dans la situation où seule la rohe est simulée et elle où les deux puits de servie
PX14 et PX16 sont pris en ompte. Une laire asymétrie due à la diérene de tailles des
deux puits est visible.
un ET logique) et l'IDFilter (déni à partir des volumes des TRT tonneau et roues des
bouhons ave un OU logique). Dans la seonde période de prodution Monte Carlo, un
ltre supplémentaire Calo (déni autour du volume des alorimètres életromagnétique
et hadronique) a été implémenté.
Pour la première prodution MC, le lot de pseudo-données basées sur le ltre Muon
(ave les deux hamps magnétiques ativés) ontient 0.5M d'événements reonstruits alors
que le lot Pixel ontient 1M d'événements et le lot ID 11M. S'agissant de la seonde pro-
dution MC, seuls 1M (respetivement 1.5M) d'événements sont disponibles pour le lot
Pixel (resp. ID) ave, en sus, 1M d'événemements pour le ltre Calo. Puisque l'aep-
tane du alorimètre EM est petite devant le volume du spetromètre à muons, le lot
Muon ne fournit pas assez d'événements pour étudier les formes de gerbes életromagné-
tiques. Au ontraire, le lot Calo fournit beauoup d'événements ontenant des photons
mais eux-i sont très peu projetifs (i.e. peu pointants vers le entre du déteteur) et res-
semblent don peu aux photons qui vont être produits dans les événements de ollisions.
Or, les lots Pixel et ID ontiennent un nombre signiatif d'événements ave des photons
projetifs reonstruits que nous allons utiliser.
Si l'on regarde la Figure 4.12, il est lair que de grandes diérenes d'aeptane sont
visibles entre les deux périodes de prodution. Comme nous l'avons indiqué préédem-
ment, ela est dû à une eaité de reonstrution des traes diérente et une desription
de l'environnement du déteteur plus soignée dans la seonde prodution Monte Carlo.
Ce qui est apparaît également évident, 'est que si l'on ompare n'importe quel lot
(ID, Pixel ou les deux umulés) aux données Figure 4.7, les diérenes sont énormes. Nous
allons don devoir appliquer toute une série de oupures pour faire en sorte de omparer
des jeux de données et de simulation qui ont des aeptanes omparables.
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Le désaord est très grand quel que soit le lot utilisé, ID ou Pixel. Des oupures
vont don de toute façon être néessaires pour faire en sorte que les aeptanes entre
Monte Carlo et données soient omparables ; aussi, an d'augmenter la statistique utilisée
dans la omparaison ave les données, il a été déidé de faire la somme des deux lots de
pseudo-données ID et Pixel (produits indépendamment l'un de l'autre) et de les utiliser
omme un tout ontenant don avant toute séletion 12M d'événements pour la première
prodution et 2.5M pour la seonde prodution.
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Fig. 4.12 : Paramètres d'impat z0 et d0 pour les traes présentes dans les événements
ontenant un objet életromagnétique de plus de 5 GeV dans (a) le lot ID, (b) le lot Pixel,
() les deux lots umulés.
4.4 Séletion des événements osmiques
Pour ette analyse de formes de gerbes dans les événements osmiques, notre prinipal
fond provient du bruit dans le alorimètre parfois apable de délenher l'aquisition des
données et de produire des amas de ellules omme on peut le onstater sur la Figure
4.13 où quelques régions haudes sont visibles. Pour réduire ette ontamination par le
bruit nous avons appliqué une oupure sur l'énergie dans les amas életromagnétiques à
5 GeV.
3
Nous devons également nous assurer que nous gardons uniquement les événements au
ours desquels un muon a émis un photon de Bremsstrahlung. Pour ela, nous proposons
une analyse qui repose sur une séletion des événements basée sur les traes. Néanmoins,
la présene de ltres de volume et l'absene de délenhement de l'aquisition simulés dans
les lots Monte Carlo induisent aussi sur l'aeptane les diérenes entre Monte Carlo et
données visible à nouveau Figure 4.14.
Dans ette partie, nous expliquons omment hoisir un jeu de oupures dans le but
de limiter e problème. Dans une deuxième phase, nous montrons omment séletionner
des objets életromagnétiques ressemblant à eux que nous verrons dans les événements
3
Le seuil en énergie utilisé lors de la reonstrution des amas de ellules à fenêtre glissante est xé
à 2.5 GeV.
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Fig. 4.13 : φ vs η des objets életromagnétiques reonstruits dans les données sans auune
séletion.
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Fig. 4.14 : Distributions des paramètres d'impat z0 et d0 pour les traes dans les événe-
ments (pré-séletionnés ave un amas de plus de 5 GeV) avant la séletion basée sur les
traes.
de ollisions.
Tout d'abord, an de ne garder que des traes ompatibles ave les onditions de
délenhement de l'aquisition dans les données, nous n'avons onsidéré dans la suite que
des traes reonstruites ave une impulsion transverse pT > 5GeV . Viennent ensuite des
oupures basées sur le nombre de points d'impat dans les déteteurs de traes et sur les
paramètres d'impat.
4.4.1 Séletion des traes basée sur les points d'impat
La Figure 4.15 montre le nombre de oups reonstruits dans le TRT versus le nombre
de points d'impat reonstruits dans les déteteurs à Siliium (SCT+Pixel). Il y a un fort
désaord entre les diérents lots dans le ontenu des traes TRT-seul (première olonne
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vertial). Nous proposons d'utiliser uniquement les événements ontenant au moins une
trae qui n'est pas TRT-seul, 'est-à-dire qui omporte au moins un pixel touhé ou un
point dans le SCT.
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Fig. 4.15 : Nombre de oups dans le TRT vs le nombre de oups dans Pixel + SCT pour
les traes ave pT > 5 GeV dans des événements ave des objets életromagnétiques re-
onstruits ave E > 5 GeV pour (a) la première prodution MC, (b) la seonde prodution
MC, () les données.
La Figure 4.16 montre la arte φ vs η des traes ave au moins un point d'impat dans
le Siliium. Par onvention, dans les événements osmiques, lorsque les impulsions des
traes sont dirigées vers le bas, la oordonnée φ est dénie négativement. La partie posi-
tive de la gure orrespond aux muons quasi-horizontaux pour lesquels des inertitudes
expérimentales et des erreurs d'arrondi durant la reonstrution onduisent à avoir φ > 0.
On remarque qu'après normalisation Monte Carlo et données sont toujours légèrement
diérents et que d'autres oupures sont néessaires.
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Fig. 4.16 : φ vs η des traes ayant au moins un oup dans les Pixels ou le SCT dans
les événements ave un objet életromagnétique de plus de 5 GeV pour (a) la première
prodution MC, (b) la seonde prodution MC, () les données.
4
Couper sur au moins un pixel touhé et un oup dans le SCT fût aussi possible bien que l'aeptane
et la statistique n'en eussent été que plus réduites.
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4.4.2 Séletion des traes basée sur les paramètres d'impat
La Figure 4.17 montre la arte des paramètres d'impat z0 vs d0 des traes ave au
moins un oup dans le Siliium. Le prol de es distributions est assez diérent entre
données et simulation. En se rappelant que nous devons hoisir des oupures faisant en
sorte que es distributions soient plus ressemblantes sans pour autant diminuer de manière
drastique la statistique, un hoix pertinent de oupure est |d0| < 220mm.
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Fig. 4.17 : Paramètre d'impat d0 vs z0 pour les traes ayant au moins un oup dans le
Siliium dans les événements ontenant un amas de ellules de plus de 5 GeV pour (a) la
première prodution MC, (b) la seonde prodution MC, () les données.
L'amélioration due à ette séletion peut se voir Figure 4.18 où nous omparons les
distributions des paramètres d'impat des traes dans les événements avant (gures du
haut) et après (gures du bas) la séletion basée sur les traes. Bien que l'aord entre
les aeptanes du Monte Carlo et des données ne soit pas parfait, ompte tenu de la
statistique disponible pour le Monte Carlo et les données, il était susamment bon pour
mener notre étude de forme de gerbes életromagnétiques.
5
4.4.3 Séletion d'événements ressemblant à eux de ollisions
La position du vertex de prodution des objets életromagnétiques induits par les
muons osmiques (voir Figure 4.19) en font des objets életromagnétiques dans les évé-
nements osmiques des objets très diérents de eux présents dans les événements de
ollisions.
En eet, des rayonnements de freinage préoes ou tardifs sont présents dans les
osmiques. La Figure 4.20 montre la omparaison de l'énergie déposée dans le premier
ompartiment du alorimètre f1 = Estrips/Eamas pour les événements osmiques dans les
données, les événements osmiques dans la simulation et des photons élibataires simulés
(photons de 5 GeV d'énergie transverse simulés au entre d'ATLAS et se propageant vers
l'extérieur). Pour améliorer la qualité de l'amas et enrihir en objets qui ressemblent à
eux de ollisions, nous appliquons une oupure à f1 > 10%.
5
Des solutions pour obtenir des aeptanes enore plus prohes entre MC et données eussent été de
ouper plus sévèrement sur les paramètres d'impat (en partiulier z0) ou bien de repondérer notre lot
d'événements Monte Carlo mais es opérations n'étaient pas possibles à ause du manque de statistique.
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Fig. 4.18 : Distributions des paramètres d'impat z0 et d0 pour les traes dans les événe-
ments (pré-séletionnés ave un amas de plus de 5 GeV) avant la séletion basée sur les
traes (en haut) puis en requérant pT > 5 GeV, au moins un oup dans les ouhes SCT
ou pixel et d0 < 220 mm (en bas).
Nous avons néanmoins vérié que l'aord entre la simulation et les données est quand
même satisfaisant pour les andidats ne passant pas ette oupure (voir par exemple sur
la Figure 4.21 l'étalement en η de la gerbe dans le ompartiment milieu tel que ela est
déni dans la partie suivante).
4.4.4 Résumé des oupures d'analyse
Le Tableau 4.3 montre un résumé des séletions d'analyse qui sont appliquées an
d'étudier les formes de gerbes d'objets életromagnétiques dans les osmiques. Elles sont
assez lâhes pour fournir une statistique adéquate dans la partie tonneau du déteteur
(1960 andidats dans les données, 2168 dans le premier lot de simulations Monte Carlo et
1524 dans le seond).
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X
Fig. 4.19 : Y vs X des vertex de prodution des photons de plus de 3 GeV après oupures
de séletion dans la simulation.
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Fig. 4.20 : Énergie totale déposée dans le ompartiment avant pour les données osmiques,
la première et seonde produtions de simulation osmiques et la simulation de photons
uniques de ET = 5 GeV .
Tab. 4.3 : Résumé des oupures appliquées pour l'analyse.
Énergie déposée dans le alorimètre : Eamas > 5 GeV
Diérentes aeptanes entre données et simulation : au moins un point Siliium
|d0| < 220 mm
Impulsion transverse de la trae : pt trace > 5 GeV
Objets EM semblables aux ollisions : f1 = Estrips/Eamas > 10%
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Fig. 4.21 : Étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment milieu dans la diretion
η : rapport des énergies dans les amas formés de ∆η × ∆φ = 3 × 7 ellules et 7 × 7
ellules pour les andidats dont la fration d'énergie déposée dans le ompartiment avant
est inférieure à 10 %.
4.5 Résultats ave les données d'événements osmiques
4.5.1 Spetre en énergie des andidats osmiques
Le spetre en énergie des photons séletionnés pour les données omme pour le lot
Monte Carlo dérit dans la partie 4.3 est montré sur la Figure 4.22. An de omparer
données et Monte Carlo, nous avons normalisé les deux lots aux nombres de andidats
au-dessus de 5 GeV. On y voit que le spetre en énergie des dépts életromagnétiques
par les muons osmiques de la simulation est en aord ave elui des données après nor-
malisation. Le taux d'événements des andidats életromagnétiques séletionnés omme
dérit préédemment est, dans la région 5-10 GeV, environ 100 fois plus élevé que elui
dans la région 30-35 GeV. Ainsi, l'étude va porter essentiellement sur des objets de basses
énergies, omme dans le as des premières données de ollisions à 900 GeV dans le entre
de masse.
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Fig. 4.22 : Spetre en énergie des objets életromagnétiques séletionnés dans les données
ATLAS et les deux lots de simulation Monte Carlo.
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4.5.2 Formes de gerbes dans le ompartiment milieu
Les variables de formes de gerbes dans le ompartiment milieu sont onsidérées omme
robustes et disriminantes pour l'identiation des életrons et des photons dans ATLAS.
Il est don important de savoir à quel point la simulation Monte Carlo peut reproduire et
dérire es variables lefs. Un autre aspet de ette étude onsiste à déterminer l'impat
de la présene du hamp magnétique (et don de la onnaissane de la arte de hamp)
sur les formes de gerbes dans le ompartiment milieu.
Dans ette partie, l'étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment milieu (dont
la granularité est ∆η × ∆φ = 0.025 × 2pi/256) est omparé ave les rayons osmiques
simulés :
 le long de η grâe à Rη, le rapport de l'énergie dans des amas de ∆η ×∆φ = 3× 7
ellules à l'énergie dans un amas de 7× 7 ellules et wη2 =
√
P
Eiη2iP
Ei
−
(P
EiηiP
Ei
)2
la
largeur dans un amas de 3× 5 ellules ;
 le long de φ grâe à Rφ, le rapport de l'énergie dans des amas de ∆η ×∆φ = 3× 3
ellules à l'énergie dans un amas de 3× 7 ellules.
Les Figures 4.23(a) et 4.24 montrent et étalement latéral dans les diretions η et φ
pour les données osmiques et les lots Monte Carlo.
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Fig. 4.23 : Étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment milieu dans la diretion
η : (a) rapport des énergies dans les amas formés de ∆η ×∆φ = 3× 7 ellules sur 7× 7
ellules, (b) Wη2.
Sur la Figure 4.23(a), le Monte Carlo osmique semble dérire orretement l'étalement
des gerbes en η observé dans les données mais si l'on regarde la variable Wη2 sur la
Figure 4.23(b), on onstate que et aord n'est pas parfait. Cependant, la deuxième
prodution de Monte Carlo dérit mieux les données.
En e qui onerne l'étalement en φ, l'aord semble aussi légèrement moins bon lorsque
l'on ompare les données à la première prodution Monte Carlo (Figure 4.24 à gauhe)
laissant penser que l'introdution de la simulation de la diaphonie entre les ellules du
alorimètre des ompartiments milieu et avant a rendu la simulation plus réaliste sans
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Fig. 4.24 : Étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment milieu dans la diretion φ :
rapport des énergies dans les amas formés de ∆η×∆φ = 3× 3 ellules sur 3× 7 ellules.
La Figure de gauhe est ave hamps magnétiques ativés, à droite ils sont désativés.
toutefois être enore parfaite. En omparant l'étalement des gerbes en φ ave et sans
hamp magnétique dans la Figure 4.24
6
, on onstate que l'eet du hamp magnétique est
minime (la moyenne des distributions de l'étalement latéral en φ pour les données est de
0.9712± 0.0021 sans hamp et de 0.9691± 0.0019 ave hamp magnétique). Cependant,
l'évolution des distributions se fait dans le bon sens : le hamp magnétique, qui est le long
de la diretion du faiseau dans la région tonneau, tend à ourber les partiules hargées
dans la diretion φ. Aussi, le Monte Carlo reproduit es eets du hamp magnétique sur le
développement des gerbes életromagnétiques (la moyenne des distributions de l'étalement
latéral en φ pour le Monte Carlo est de 0.9789± 0.0008 sans hamp et de 0.9773± 0.0008
ave hamp magnétique).
4.5.3 Formes de gerbes dans le ompartiment avant
Le ompartiment avant du alorimètre életromagnétique à Argon liquide d'ATLAS
est onçu pour avoir un exellent pouvoir de séparation entre les photons et les jets (un
fateur de réjetion est typiquement de plusieurs milliers) et pour mesurer la diretion
des gerbes en θ ave une résolution de l'ordre de ∼ 50 mrad/
√
E(GeV), partiulièrement
néessaire pour les analyses Higgs→ γγ. Cela est rendu possible par une ne granularité
des ellules en η, huit fois plus petite que pour les ellules du ompartiment milieu. La
façon dont on reonstruit et utilise les variables de formes de gerbes dans le ompartiment
avant est don ruiale pour atteindre es objetifs.
Dans ette partie, on mesure l'étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment
avant en utilisant les variables suivantes :
 rapport de l'énergie en-dehors du ÷ur des trois ellules entrales parmi les sept
ellules entrales (appelée Fside = (E±3 − E±1)/E±1) ;
6
Des événements simulés sans hamp magnétique n'existent que pour la première période de produ-
tion.
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 largeur du ÷ur de la gerbe mesurée sur trois ellules autour de la ellule la plus
énergétique ;
 largeur totale de la gerbe sur vingt ellules (appelée Wtot), exprimée en unités de
ellules.
4.5.3.1 Inuene de la diretion de développement de la gerbe
Pour ette omparaison les lots ont été divisés en deux atégories : andidats dans la
partie haute du déteteur (φ > 0) et andidats dans la partie basse (φ < 0). En eet
omme ela est illustré par le Shéma 4.25, on s'attend à e que le développement de
la gerbe életromagnétique soit très diérent entre es deux atégories puisque le muon
pénètre le alorimètre soit par le ompartiment arrière soit par le ompartiment avant.
La Figure 4.25 à gauhe montre le développement de la gerbe pour les muons qui passent
à travers la partie haute du alorimètre LAr (φ > 0) et la Figure 4.25 à droite eux qui
passent d'abord par le ompartiment avant dans la partie basse du LAr (φ < 0). Dans les
événements de ollisions, les objets életromagnétiques développent leurs gerbes du om-
partiment avant vers le ompartiment arrière omme dans le as des photons osmiques
à φ < 0.
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Fig. 4.25 : Développement shématique de la gerbe selon le sens d'inidene par rapport
aux ompartiments du alorimètre : moitié basse du déteteur à gauhe et moitié haute à
droite.
La distribution de la largeur totale de la gerbe est donnée Figure 4.26. On peut noter
que :
 la largeur de la gerbe pour les andidats dans la moitié supérieure est un peu plus
grande que pour les andidats à φ < 0 ;
 les distributions pour les diérentes simulations et les données sont similaires mais les
données présentent un aord légèrement meilleur ave le lot inluant la simulation
totale de la diaphonie des ellules.
112
4.5. Résultats ave les données d'événements osmiques
Largeur totale de gerbe dans le compartiment avant
0 2 4 6 8 10 12
Fr
ac
tio
n 
de
 c
an
di
da
ts
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5 >0φMC Cosmiques 1ère production, 
>0φMC Cosmiques 2nde production, 
>0φDonnées, 
Largeur totale de gerbe dans le compartiment avant
0 2 4 6 8 10 12
Fr
ac
tio
n 
de
 c
an
di
da
ts
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
<0φMC Cosmiques 1ère production, 
<0φMC Cosmiques 2nde production, 
<0φDonnées, 
Fig. 4.26 : Distribution de la largeur totale de gerbe pour les diérents lots d'événements
pour les andidats de la partie haute du déteteur (à gauhe) et eux de la partie basse (à
droite).
La Figure 4.27 illustre la distribution de Fside pour les pertes d'énergies atastrophiques
dans les parties haute et basse du déteteur. De grandes diérenes, visibles partiulière-
ment dans la région des faibles valeurs de Fside, sont bien reproduites par la simulation
et, notamment, la seonde prodution est meilleure que la première.
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Fig. 4.27 : Distribution de Fside pour les diérents lots d'événements pour les andidats
de la partie haute du déteteur (à gauhe) et eux de la partie basse (à droite).
4.5.3.2 Inuene de la projetivité ∆θ
La struture du alorimètre LAr a une struture projetive, e qui veut dire que les
ellules pointent géométriquement vers le entre d'ATLAS. Dans les événements de olli-
sions, la position du vertex d'interation primaire peut ne pas être exatement au entre
d'ATLAS (σz =∼ 4 m à 7 TeV) et don entraîner de petits eets de non-projetivité.
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La ne granularité en θ du premier ompartiment du alorimètre permet de dénir
des variables très sensibles à la forme du dépt énergétique. Aussi, on s'attend à e que la
projetivité des gerbes életromagnétiques ait un eet sur le partage de l'énergie entre les
diérentes ellules, e qui doit don être visible sur es variables. Puisque les diretions
des photons dans les événements de osmiques sont très variées, ils sont de bons andidats
pour étudier ette dépendane.
An de quantier ette dépendane, la variable ∆θ est dénie omme étant l'angle
entre la diretion de la gerbe et la diretion dénie reliant le entre du déteteur au entre
de l'amas de ellules. Les gerbes ave de petites valeurs de ∆θ sont les plus projetives
omme le shématise la Figure 4.28.
Fig. 4.28 : ∆θ est déni omme l'angle entre la diretion de la gerbe et la diretion reliant
le entre de l'amas au entre du déteteur.
La Figure 4.29 montre le prol moyen de la variable Fside en fontion de ∆θ pour
les gerbes dans les parties haute et basse dans les données et les simulations osmiques.
L'inuene de la projetivité y est lairement visible : l'étalement des gerbes dans le
premier ompartiment est plus grand (Fside plus grand) pour les gerbes non-projetives
que pour les gerbes projetives.
On onstate que pour les andidats à φ < 0 l'eet de la non-projetivité peut al-
ler jusqu'à doubler la valeur de Fside et qu'il est bien reproduit par la simulation. La
plupart des andidats életromagnétiques attendus dans les ollisions vont avoir une pro-
jetivité meilleure que ∆θ < 0.05 mais ertains anaux de physique reherhés au LHC
(par exemple des partiules à long temps de vie dans les modèles supersymétriques) vont
produire des életrons ou des photons non-projetifs et il était don essentiel de s'assurer
que la simulation sait reproduire e genre de phénomènes.
De même, la Figure 4.30 montre le prol moyen de la largeur du ÷ur de la gerbe en
fontion de la projetivité. Un très bon aord y est visible.
7
7
Comme une inohérene dans la onstrution de ette variable de largeur du ÷ur de gerbe a été
trouvée entre les deux versions de traitement des données, nous avons utilisé ii une variable onstruite
à la main.
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Fig. 4.29 : Prol moyen de la variable Fside en fontion de ∆θ pour les objets életroma-
gnétiques de la partie haute (φ > 0) et de la partie basse (φ < 0) dans les événements
osmiques.
Il existe de multiples façons de onstruire des variables de formes de gerbes pour le
ompartiment avant du alorimètre mais toutes devront s'appuyer sur le prol en énergie
de la gerbe. De manière plus générale, on peut don vérier la qualité de notre simulation
en omparant les prols en η du dépt en énergie dans les ellules.
Dans la omparaison proposée, nous avons déni le prol latéral de la façon suivante :
 pour haque andidat életromagnétique, on entre la ellule la plus énergétique du
ompartiment avant au milieu de notre prol
 puis on boule sur les ±20 ellules autour de ette ellule la plus énergétique dans la
diretion η an d'enregistrer sur l'axe vertial de notre prol la fration d'énergie,
Ecellule
E
amas,ompartiment avant
.
Ces prols sont présentés sur la Figure 4.31 pour des gerbes projetives (|∆θ| < 0.10)
et pour des andidats non-projetifs (0.10 < |∆θ|).
Lorsque l'on ompare es prols de gerbes entre les données et la simulation osmiques,
on s'aperçoit que le dépt prédit par le Monte Carlo est légèrement plus étroit. Aussi,
nous avons omparé les objets életromagnétiques séletionnés dans les événements os-
miques ave des photons simulés omme étant produits au entre d'ATLAS. La gerbe de
es derniers semble bien plus étroite (quelques pourents) mais ela est simplement dû au
fait que le vertex de prodution de es photons est xé (ontrairement aux osmiques) et
parfaitement entré et qu'ils sont don bien plus projetifs.
Dans tous es résultats, e que l'on onstate 'est que l'eet de la projetivité est bien
restitué par la simulation du déteteur en e qui onerne les gerbes életromagnétiques.
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Fig. 4.30 : Largeur du ÷ur de la gerbe le long de η en unité de η en fontion de ∆θ pour
les objets életromagnétiques de la partie haute (φ > 0) à gauhe et de la partie basse
(φ < 0) à droite dans les événements osmiques.
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Fig. 4.31 : Prol latéral du dépt d'énergie dans le ompartiment avant pour les objets
életromagnétiques séletionnés à φ < 0 dans les données, les simulations d'événements
osmiques et la simulation de photons projetifs. Les prols sont présentés ii pour les
gerbes projetives (|∆θ| < 0.10) à gauhe et pour les gerbes non-projetives (|∆θ| > 0.10)
à droite.
4.6 Formes de gerbes életromagnétiques ave les pre-
mières ollisions à 900 GeV
Les premières ollisions du LHC ont eu lieu au ours de l'automne 2009 à
√
s =
900 GeV dans le entre de masse. Elles ont permis également d'étudier les formes de
gerbes dans les premiers événements.
En eet, au ours du mois de déembre 2009, plus de 900 000 événements andidats
ollisions ont été enregistrés dans ATLAS. Parmi eux-i, ∼ 538000 événements, soit
environ 12 µb−1, orrespondent à des périodes au ours desquelles les onditions de fon-
tionnement de la mahine étaient stables. Ils ont don pu être utilisés pour eetuer les
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premières analyses de physique et de performanes ave des ollisions.
La diulté de l'étude de formes de gerbes életromagnétiques ave es données de
ollisions était d'isoler une soure pure d'életrons ou de photons. En eet, la statis-
tique ne permettait pas de séletionner des événements de désintégration de W ou de Z
par exemple omme e sera le as ave les périodes de prises de données plus longues à√
s = 7 TeV. Dès lors, la majorité des andidats életromagnétiques reonstruits était
des hadrons. Fort heureusement, les désintégrations de pions neutres pi0 → γγ, puis leur
onversions ainsi que les photons émis par l'ensemble des partiules hargés dans les évé-
nements (les partons initiaux omme les produits naux) vont fournir tout un ensemble
de partiules életromagnétiques plus ou moins isolées selon les proessus.
J'ai don proposé une séletion permettant d'enrihir l'éhantillon de andidats re-
onstruits en objets életromagnétiques an d'en étudier leurs gerbes.
La séletion d'objets s'appuie sur l'ensemble des andidats életrons ou photons re-
onstruits par l'algorithme de reherhe d'amas à fenêtre glissante. Les oupures d'analyse
reposent sur une séletion ave le trajetographe.
Nous avons déni deux lots : l'un que nous appellerons Signal qui ontient les objets
ressemblant à des photons et l'autre, Fond ave les objets reonstruits ne ressemblant
ni à des photons ni à des életrons. La séletion exate de haque lot est la suivante :
 Signal = (andidats photon non-onverti) + (andidats életrons/positons sans
point d'impat dans la première ouhe de pixels et, soit auun point d'impat dans
le TRT, soit une fration de points d'impat TRT haut-seuil supérieure à 15%)
 Fond = andidats életrons/positons ave un point d'impat dans la première ouhe
de pixels et des points d'impat dans le TRT et une fration de points haut-seuil
inférieure à 15%.
Ces deux lots sont disjoints : le signal est enrihi en photons ou en életrons/positons
de onversions, le fond en hadrons. En eet, si l'on regarde la omposition de haun des
lots dans la simulation à partir de l'information générée (voir Tableau 4.4), on s'aperçoit
qu'environ 92% des andidats du lot de Signal ont une origine életromagnétique (pro-
venant prinipalement de désintégrations de pi0 ou des photons de fond onvertis) alors
que dans le lot de Fond, on trouve presque exlusivement des hadrons mimiquant des
objets életromagnétiques.
Après une telle séletion, 1700 andidats sont séletionnés dans les données pour le lot
de signal, 382 pour le lot de fond. Le Monte Carlo disponible à l'époque fournissait quant
à lui 24383 andidats de signal et 5521 de fond. Les distributions inématiques (η et ET )
sont diérentes entre les deux lots mais on onstate (voir Figure 4.32) que la simulation
Monte Carlo est en bon aord ave les données.
Nous pouvons don omparer les distributions des variables de formes de gerbes entre
Monte Carlo et données omme nous l'avons fait pour les événements osmiques.
Les largeurs totale et du ÷ur de la gerbe dans le ompartiment avant représentées
sur la Figure 4.33 montrent un aord aussi bon qu'ave les événements osmiques. Au
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Catégorie Signal (%) Fond (%)
Photons :
- pi0 65.61± 0.52 -
- Désintégration de méson léger (pi±,η,Υ,...) 13.25± 0.23 -
- Désintégration de baryon léger 1.23± 0.02 -
- Rayonnement de l'état nal 0.26± 0.03 -
- Rayonnement de l'état initial 0.23± 0.03 -
- Autres photons 0.90± 0.02 -
Eletrons :
- Photons onvertis 11.10± 0.21 0.27± 0.07
- Autres életrons 0.07± 0.02 0.36± 0.02
Hadrons 7.35± 0.17 99.37± 1.34
Tab. 4.4 : Composition des deux lots de andidats déterminée à partir de l'information
générée pour un Monte Carlo de ollisions à 900 GeV dans le entre de masse.
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Fig. 4.32 : Distributions de η (à gauhe) et de ET (à droite) pour les andidats dans les
deux lots de signal et de fond pour le Monte Carlo et les données.
ontraire, sur la Figure 4.34, les variables de formes de gerbes dans le ompartiment milieu
onrment le léger déalage que nous voyions déjà sur la Figure 4.24. Cette diérene entre
Monte Carlo et données apparaît plus lairement pour la variable de largeur de gerbe dans
le ompartiment milieu sur la Figure 4.35(a) à la fois pour le lot de signal et pour elui de
fond. Notons par ailleurs que, onformément à e qui était attendu, les gerbes sont plus
larges pour les hadrons que pour les objets életromagnétiques.
Les gerbes étant projetives et issues du point d'interation, il était également intéres-
sant de regarder la quantité d'énergie de la gerbe fuyant dans le alorimètre hadronique.
Cela s'est fait grâe à la variable R
had
(voir Setion 3.3.1.1), visible sur la Figure 4.35(b),
qui montre un bon aord entre Monte Carlo et données et une grande diérene entre
les deux lots de andidats e qui onrme la diérene de nature de eux-i et la apaité
de rejet de telles variables.
Finalement, le prol de gerbe dans le ompartiment avant peut à nouveau être traé
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Fig. 4.33 : (a) Largeur du ÷ur de la gerbe dans le ompartiment avant le long de η, (b)
largeur totale de la gerbe dans le ompartiment avant le long de η.
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Fig. 4.34 : Étalement latéral de la gerbe dans le ompartiment milieu dans la dire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ave la possibilité désormais d'explorer les régions bouhons du alorimètre. Sur les Fi-
gures 4.36, 4.37(a) et 4.37(b) nous avons séparé les andidats du lot de signal en trois
régions : |η| ∈ [0, 0.8], [0.8, 1.37] et [1.52, 2.47]. La séparation à |η| = 0.8 est intéressante
ar 'est à et endroit que se fait le hangement d'életrodes du alorimètre életromagné-
tique tonneau. On onstate que la partie à |η| < 0.8 semble mieux dérite par le Monte
Carlo et que dans tous les as, et partiulièrement dans les bouhons (Figure 4.37(b)), les
gerbes dans les données sont plus larges que elles dans la simulation.
Ce omportement peut être ausé par des eets de matière ou de diaphonie entre les
ellules pas susamment bien modélisés. Des études onsistant à faire varier es diérents
paramètres dans la simulation sont en ours an de tâher de mieux dérire les données.
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Fig. 4.35 : (a) Largeur totale de la gerbe dans le ompartiment milieu le long de η. (b)
R
had
utilisée pour quantier la fuite de la gerbe dans le alorimètre hadronique.
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Fig. 4.36 : Prol latéral du dépt d'énergie dans le ompartiment avant pour les andidats
à |η| < 0.8.
4.7 Conlusion
Une séletion des événements osmiques ontenant des objets életromagnétiques, pho-
tons de radiation ou életrons d'ionisation, a été mise au point malgré la diulté ren-
ontrée pour obtenir une aeptane omparable aux simulations Monte Carlo produites.
Elle a permis de produire une première omparaison des formes de gerbes simulées aux
gerbes réelles dans l'environnement expérimental d'ATLAS. La statistique résultant de la
séletion basée sur les traes reonstruites reste toutefois faible. Cependant, nous avons pu
onlure que les formes de gerbes prédites étaient réalistes, en partiulier la dépendane en
projetivité. Nous avons aussi observé l'amélioration du Monte Carlo due à l'optimisation
de la simulation de la diaphonie des ellules du alorimètre.
Les données de ollisions à
√
s = 900 GeV dans le entre de masse ont également
permis d'étudier les formes de gerbes életromagnétiques ave de vraies partiules pro-
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Fig. 4.37 : Prol latéral du dépt d'énergie dans le ompartiment avant pour les andidats
à (a) 0.8 < |η| < 1.37 (b) 1.52 < |η| < 2.47.
jetives et venant du entre du déteteur. De plus, l'environnement -bien qu'ayant moins
d'ativité que dans des ollisions à des énergies dans le entre de masse plus élevées-
était très diérent de elui des événements osmiques. Les résultats obtenus, malgré la
faible statistique, semblent onrmer eux de l'étude ave les osmiques et indiquent que
les gerbes életromagnétiques sont dans l'ensemble bien dérites par la simulation, bien
qu'étant légèrement plus larges dans les données.
La validation nale de la modélisation de es gerbes se fera en aumulant plus de
statistiques à
√
s = 7 TeV et en omprenant les eets ns de la matière en amont du
alorimètre ainsi que eux de la diaphonie entre les ellules. Néanmoins, ette omparaison
nous a d'ores-et-déjà assuré que les variables utilisées étaient robustes et susamment bien
modélisées pour séletionner les objets életromagnétiques dans les premières données.
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Chapitre 5
Étude de la mesure de setion eae
de prodution Z → e+e− à 7 TeV dans
le entre de masse dans ATLAS
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Nous nous proposons dans ette partie de dérire les prinipales étapes néessaires
à la mesure de la setion eae de prodution Z → e+e−. Nous ommenerons par
dérire la méthode employée pour séletionner les événements et eetuer la mesure avant
de nous attarder sur les prinipales systématiques.
La mesure d'une setion eae de prodution onsiste en un omptage d'événements.
Il s'agit de séletionner un lot d'événements parmi les données olletées et de orriger
des diérentes eaités de séletion en tenant ompte de la présene possible de fond.
Cela peut se résumer par la formule i-dessous :
N = LσA²+ B (5.1)
où :
 N est le nombre d'événements passant la séletion,
 B le nombre d'événements de fond séletionnés,
 A le terme d'aeptane pour le signal,
 ² le terme d'eaité d'identiation et de délenhement,
 L est la luminosité intégrée orrespondant aux lots de données utilisées.
De e fait, la setion eae mesurée peut s'érire :
σ =
S
A× ²× L (5.2)
où S est le nombre d'événements de signal qui peut être obtenu par ajustement sur la
distribution de masse invariante ou par soustration du fond (S = N −B).
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Le terme d'aeptane représente l'eaité des oupures inématiques et géomé-
triques. Il prend notamment en ompte la fration d'événements qui ne sont pas dé-
tetables ar les produits de la désintégration du boson Z sont émis dans des régions non
ouvertes par le déteteur par exemple.
Le terme de luminosité dépend de la mahine. Il représente le nombre de ollisions
proton-proton produites dans le déteteur.
Le terme d'eaité regroupe l'eaité du délenhement de l'aquisition, de la re-
onstrution des andidats életrons et de leur identiation.
Les objetifs de la mesure vont être d'une part d'utiliser une séletion d'événements
de façon à avoir un rapport
N−B
B
élevé et limiter ainsi l'inertitude statistique, d'autre
part de savoir estimer orretement haun des termes présents dans 5.2 an de limiter
l'inertitude systématique.
Nous allons ainsi dérire une méthode lassique pour réaliser une séletion d'événe-
ments Z → e+e− puis une méthode alternative de séletion basée sur l'isolation des
andidats avant de nous intéresser aux deux soures d'erreurs systématiques portant sur
A et ².
5.1 Méthode lassique de séletion des événements Z → e+e−
5.1.1 La séletion des événements
La méthode de séletion des événements pp → Z → e+e− onsiste simplement à
séletionner des paires de andidats életron-positon reonstruits. Cependant, parmi les
événements ontenant deux andidats életron-positon gurent diérents fonds.
Premièrement il y a les fonds onstitués de vrais életrons dans l'état nal. Il s'agit
prinipalement :
 de produtions du Z se désintégrant dans le anal τ et les τ se désintégrant eux-
mêmes dans le anal életronique : Z/γ∗ → τ+τ− → e+νeν¯τe−ν¯eντ (σpp→Z×3.37%×
17.84%2 ∼ 10 pb),
 de produtions de paires de quarks top dans le anal életronique : tt¯→ bW+b¯W− →
be+ν¯b¯e−ν¯ (σpp→tt¯ × 10.75%2 ∼ 2 pb),
 de prodution de paires di-bosons dans le anal életronique : WW (σpp→WW ×
10.75%2 ∼ 0.14 pb).
Comme on peut le onstater, es setions eaes sont assez faibles en omparaison de
elle du signal pp → Z → e+e− attendue à environ 330 pb et ne seront pas onsidérées
par la suite.
Néanmoins, d'autres soures de fond onstituées de jets mimiquant des életrons
existent. En eet la probabilité qu'un jet dont l'énergie transverse est supérieure à 17 GeV
soit reonstruit omme un andidat életron est d'environ 1%. Ainsi, quelques ontribu-
tions à e fond sont :
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 les événements W+jet(s) ave le W se désintégrant dans le anal életronique et un
jet mimiquant un életron,
 la prodution de paires de quarks top dans le anal semi-életronique ave un quark
mimiquant un életron : tt¯→ bW b¯W → beν¯bqq¯ ,
 la prodution de paires de quarks top dans le anal leptonique ave un tau mimiquant
un életron : tt¯→ bW+b¯W− → beν¯b¯τ ν¯ ,
 la prodution du Z se désintégrant dans le anal taunique et un τ se désintégrant dans
le anal életronique et l'autre mimiquant un életron : Z/γ∗ → τ+τ− → eνlν¯l′τ .
Ces anaux vont en fait être simulés dans Pythia dans un lot que nous appelerons par la
suite Fond QCD et qui ontient en-sus l'ensemble des événements di-jets.
Il est lair qu'en raison de sa setion eae de prodution élevée (σ ∼ 109 pb), le
fond dominant est le fond de di-jets mimiquant une paire életron-positon. Pour réduire
e fond, les oupures d'identiation présentées Setion 3.3 doivent être utilisées.
Parmi l'ensemble des ollisions enregistrées, nous allons appuyer notre séletion sur des
événements pour lesquels la haîne L1_EM7-L2_e10medium-EF_e10medium a délen-
hé l'aquisition. Cela signie qu'un événement sera enregistré à ondition qu'au niveau
L1 une énergie de plus de 7 GeV soit reonstruite dans une tour de délenhement du
alorimètre életromagnétique et qu'un andidat életron de plus de 10 GeV passant le
jeu de oupures Medium soit reonstruit au niveau L2 et EF.
L'eaité de délenhement pour des andidats hors-ligne passant les mêmes ou-
pures et dont l'énergie est prohe de es seuils n'est pas très élevée. Cependant, ette
eaité augmente rapidement pour atteindre un plateau (voir Figure 5.3). Notre sé-
letion va don s'appuyer sur des événements ontenant un életron ayant une grande
probabilité de délenher l'aquisition. Nous requerrons alors qu'au moins un életron ait
une énergie supérieure à 15 GeV .
Comme nous le verrons dans la partie 5.3.1, le deuxième életron pourra être sé-
letionné ave une énergie légèrement plus basse an d'augmenter la statistique. Nous
onsidérerons ii une oupure sur le deuxième életron à 10 GeV .
Finalement, nous allons utiliser des andidats életrons issus de la reonstrution
d'amas à fenêtre glissante (voir Setion 3.2.2.2) et qui sont don dans l'aeptane géo-
métrique du alorimètre, 'est-à-dire à |η| < 2.47. Ave une eaité de reonstrution
et une éhelle en énergie inertaines au démarrage de l'expériene, les andidats dans les
régions de transition entre les deux ryostats (1.37 < |η| < 1.52) ne seront pas onsidérés.
L'ensemble des oupures de la séletion standard des événements Z → e+e− est
résumé dans le Tableau 5.1.
Pour illustration, le spetre de masse invariante obtenu après une telle séletion est
illustré la Figure 5.1
1
.
1
L'éhantillon de fond QCD ne ontient pas assez d'événements pour pouvoir traer diretement ette
gure. En eet, sur les 20M d'événements di-jets (∼ 0.24 pb−1) seuls 65 passent les séletions mentionnées.
Pour produire ette forme de spetre pour le fond QCD, les oupures d'opposition de harges et de
délenhement de l'aquisition ont été relahées et elles d'identiation abaissées à Loose. Nous avons
alors obtenu un spetre ontenant 1262 événements dont la forme (supposée non modiée dans le passage
de Loose à Medium) a pu être ajustée (χ2 = 26/33) par une exponentielle dans la région [40, 110] GeV
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Intitulé Coupure Signal (%) S/B
Délenhement de l'aquisition L1_EM7-L2-EF_e10medium 84.74± 0.05 ∼ 0.0005
Aeptane
-géométrique |η1,2| < 2.47, |η1,2| < 1.37 ou |η1,2| > 1.52 47.76± 0.8 ∼ 0.01
-impulsion transverse pT1 > 15 GeV , pT2 > 10 GeV 46.61± 0.08 ∼ 0.014
-opposition de harges harge1 × harge2 = −1 42.65± 0.08 ∼ 0.029
Identiation Medium-Medium 36.85± 0.08 ∼ 0.57
Région du pi Mee ∈ [80− 100] GeV 34.50± 0.08 ∼ 113
Tab. 5.1 : Coupures utilisées dans la méthode standard de séletion des événements
Z → e+e−. Figurent aussi la fration d'événements Z → e+e−onservés après haque
oupure et l'estimation du rapport S/B (les inertitudes apparaissant sont seulement les
inertitudes statistiques). Est aussi indiquée la fration d'événements dans la région du
pi, Mee ∈ [80− 100] GeV.
5.1.2 Evaluation des orretions
Le spetre de masse invariante préédemment obtenu est un spetre brut : il nous faut
orriger la séletion des diérentes eaités et évaluer le fond.
Comme l'indiquait l'Equation 5.2, es orretions s'appliquent en divisant le nombre d'évé-
nements de signal estimé par l'eaité de séletion. Néanmoins, omme les eaités de
séletion ne sont pas uniformes en η et pT , on va diviser notre espae en régions à l'intérieur
desquelles les eaités seront quasi-onstantes.
Ainsi, à l'intérieur de haque région, la même formule 5.2 va pouvoir s'appliquer et la
setion eae réellement mesurée sera :
σ =
1
A× L
∑
région i
Si
²i
(5.3)
où i désigne haque région telle que dénie i-dessus.
Le nombre total d'événements détetés une fois les orretions appliquées à la séletion
devient don
(N −B)
orrigé
=
∑
région i
Si
²i
(5.4)
et nalement l'inertitude relative sur la setion eae peut s'érire :
δσ
σ
=
δA
A
⊕ δLL ⊕
∑
région i
(
δ(N−B)i
²i
⊕ δ²i
²i
)
(N −B)
orrigé
. (5.5)
Alors que δ(N − B)i,orrigé va ontenir l'inertitude statistique qui à terme sera négli-
geable, il est important de ontrler les soures d'inertitudes systématiques, 'est-à-dire
δA
A
,
δL
L et
δ²i
²i
et l'erreur systématique due à la soustration du fond.
puis renormalisée en tenant ompte du fateur 65/1262.
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Fig. 5.1 : Illustration du spetre de masse invariante obtenue après la séletion Medium-
Medium dérite i-dessus. Lorsque les oupures d'identiation sont abaissées à Loose-
Loose, le rapport S/B dans la région [80, 100] GeV diminue d'un fateur ∼ 20.
5.1.2.1 Luminosité
Le terme de luminosité représente le nombre de ollisions proton-proton se déroulant
au ÷ur du déteteur.
Il peut se aluler de façon analytique à partir des paramètres du LHC et des formules :
L =
∫
L
instantanée
(t)dt et L
instantanée
(t) =
Npnpfrevγ
4pi²β∗
√
1 +
(
θσz
2σT
)2 (5.6)
où Np est le nombre de protons dans haque paquet, np le nombre de paquets dans haque
faiseau, frev la fréquene de révolution des paquets, γ le fateur de Lorentz, ² l'émittane
transverse normalisée, β∗ orrespond à β au point d'interation, θ l'angle de roisement
des faiseaux au point d'interation, σz la longueur des paquets dans l'axe du faiseau et
σT la largeur transverse des paquets au point d'interation.
Cependant, les interations internes au faiseau et entre les deux faiseaux tendent à
réduire le nombre de protons par paquet et à étendre la taille de eux-i. Cela rend e
alul assez impréis ; on estime l'inertitude sur la luminosité intégrée au démarrage du
LHC à 17%[89℄.
Ce alul de luminosité sera omplété par des mesures eetuées à partir de déteteurs
spéiques.
Parmi es déteteurs gure LUCID (LUminosity

Cerenkov Integrating Detetor ) qui
mesure la luminosité du LHC en omptant les traes des partiules hargées. Il s'agit de
deux déteteurs situés à 17 m du point d'interation nominal symétriquement autour du
faiseau, ouvrant ainsi la région |η| ∈ [5.6, 6.0]. La grande qualité de e déteteur est
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son temps de réponse rapide -quelques ns- permettant de séparer haque roisement de
paquets (l'éart nominal entre deux roisements est de 25 ns). Il permettra don de suivre
la luminosité relative en fontion du temps et, à terme, après inter-étalonnage ave les
autres déteteurs, tel ALFA, de donner la luminosité absolue.
ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS ) permet la mesure de la luminosité abso-
lue par la détetion des diusions élastiques à petits angles. Il s'agit de deux stations de
quatre pots romains plaés à proximité du faiseau (1 mm) à ±240 m du point d'intera-
tion nominal dans ATLAS. L'installation de es pots romains n'étant pas omplète, ALFA
ne sera pas utilisée pour la mesure de la luminosité absolue au démarrage de l'expériene
mais devrait fournir à terme une mesure ave une préision meilleure que 5%.
Le terme de luminosité sera don la plus grande soure d'inertitude systématique
dans la mesure de setion eae.
5.1.2.2 Aeptane
L'aeptane reète l'eaité des oupures géométriques et inématiques mention-
nées dans le Tableau 5.1. Par extension, nous ferons entrer dans e terme l'eaité de
reonstrution des deux amas de ellules ar elle-i est prohe de 100% (voir Figure 3.13).
Notons ii que e terme d'aeptane ne ontient don pas le terme d'eaité de reons-
trution de andidats életrons à partir d'amas de ellules (et don de l'assoiation de
trae) ; ette eaité sera traitée omme une omposante du terme d'eaité ² que
nous verrons Setion 5.1.2.3.
Aussi, le terme d'aeptane est déni à partir de la fration d'événements Z → e+e−
pour lesquels les deux életron-positon du Z sont séletionnés. En eet, il y a des événe-
ments pour lesquels un életron (ou un positon) de désintégration du Z sera séletionné
dans une paire formée ave un andidat étant par exemple un jet de l'événement sous-
jaent. De tels as ne vont pas former un pi dans le spetre de masse invariante et
pourront en être soustraits.
Ainsi, une grande quantité des événements produits dans le proessus Z → e+e−
ne va pas être détetée ar l'état nal est dans une région de l'espae des phases située
en-dehors de l'aeptane (voir Tableau 5.2). Cette fration d'événements est estimée à
(46.90±2.4)% omme nous le verrons dans la Setion 5.3.1 onsarée à l'étude de e terme
et à l'erreur systématique induite par e dernier. Notons que l'exlusion des régions de
transition tonneau-bouhons supprime jusqu'à 6% des événements ; lorsque la distribution
de matière et l'éhelle d'énergie seront établis dans es régions, il apparaîtra judiieux de
les réintégrer dans la séletion.
5.1.2.3 Eaité
Ce terme englobe les eaités de l'ensemble des séletions appliquées sur une paire
d'életrons reonstruits dans l'aeptane. C'est-à-dire :
 l'eaité de reonstrution des andidats à partir des amas de ellules, ²
reo
,
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Coupure Fration d'événements
|η| < 2.47 (54.51± 0.07)%
|η| < 1.37 ou |η| > 1.52 (48.20± 0.07)%
pT1 > 15 GeV et pT2 > 10 GeV (46.90± 0.02)%
Tab. 5.2 : Frations d'événements séletionnés après haque oupure d'aeptane. L'in-
ertitude érite ii orrespond simplement à l'inertitude statistique sur le nombre d'évé-
nements, une étude de l'erreur systématique est dérite dans la Setion 5.3.1.
 l'eaité d'identiation de harge, ²
harge
,
 l'eaité d'identiation Medium, ²
Medium
,
 l'eaité de délenhement de l'aquisition, ²
délenhement
.
Une manière de orriger de es eaités est de onsidérer les eaités individuelles
de haque andidat en négligeant dans un premier temps les orrélations entre le andidat
életron et le andidat positon. Le terme global s'érit alors :
² = ²
reo
(and1)²reo(and2)
× [²
harge
(and1)²harge(and2) + (1− ²harge(and1))(1− ²harge(and2))]
× ²
Medium
(and1)²Medium(and2)
× [²
délenhement
(and1) + (1− ²délenhement(and1))²délenhement(and2)]
Eaité de reonstrution ²
reo
: Comme nous l'avons dérit dans la Setion 3.2.3,
la reonstrution d'un amas de ellules életromagnétiques n'entraine pas automatique-
ment la reonstrution d'un andidat életron (ou positon). Cela dépend en partiulier
de l'assoiation d'un trae à l'amas. On appellera don eaité de reonstrution la
probabilité qu'un amas de ellules orrespondant à un vrai életron mène à la réation
d'un andidat. Cette eaité moyennée pour les életrons de plus de 10 GeV est de
(0.979± 0.001)%.
Eaité d'identiation de harge ²
harge
: La harge d'un andidat életromagné-
tique est appréiée en fontion de la ourbure de la trae assoiée à l'amas. La probabilité
d'obtenir la bonne harge est généralement de 99.5%. Toutefois, pour des andidats ave
des impulsions élevées -pour lesquelles les traes sont moins ourbées- ou dans les ré-
gions vers l'avant -pour lesquelles le bremsstrahlung est important- ette eaité peut
desendre jusqu'à 80% omme le montre la Figure 5.2.
Eaité d'identiation ²
Medium
: L'eaité d'identiation dépend évidemment
des ritères appliqués. Dans ette analyse, nous nous proposons d'utiliser le jeu de oupures
standard Medium basé sur la forme de la gerbe életromagnétique, les points d'impat de
la trae et de son assoiation en η ave l'amas (voir Tableau 3.1). L'eaité de séletion
des életrons vrais ave es oupures, exprimée par rapport au nombre de andidats vrais
reonstruits, est de (90.00± 0.04)%. La Setion 5.3.2 sera onsarée à la mesure de ette
eaité sur les données.
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Fig. 5.2 : Fration de andidats issus du Z dont la harge est mal identiée en fontion
de la pseudorapidité et de l'impulsion transverse.
Eaité de délenhement de l'aquisition ²
délenhement
: L'eaité de délen-
hement va s'exprimer par rapport aux életrons vrais reonstruits et passant les oupures
d'identiation (dans notre as, le jeu standard Medium). Ainsi, dans notre analyse nous
allons vérier que l'un (au moins) des andidats séletionnés a permis le délenhement de
la haîne d'aquisition des données hoisie (L1_EM7-L2_e10medium-EF_e10medium).
Cela se fera en requérant une distane ∆R =
√
∆η2 +∆φ2 inférieure à 0.2 entre l'éle-
tron Medium onsidéré et l'un des andidats trigger  à haque étape du système de
délenhement (L1, L2 et EF).
La haîne de délenhement étant volontairement hoisie pour son seuil en énergie
plus bas que la oupure faite dans la séletion des andidats naux, l'eaité assoiée
au délenhement d'un életron individuel est très élevée (voir la Figure 5.3).
Dans la mesure où au moins l'un des deux andidats doit orrespondre à un élément
délenheur de l'aquisition, l'eaité d'enregistrement d'un événement ontenant deux
életrons qui passent les oupures d'identiation orrespond à ²
délenhement
(and1)+ (1−
²
délenhement
(and1))²délenhement(and2). L'estimation obtenue sur Monte Carlo pour l'ef-
aité de délenhement d'une paire de andidats passant la séletion indiquée i-dessus
est en fait de 99.97%.
Ces eaités peuvent être évaluées à partir de la simulation Monte Carlo mais elles
dépendraient alors de la qualité de notre onnaissane du déteteur et de sa réponse. Il
est don d'usage de mesurer es eaités à partir des données.
Nous utiliserons une méthode similaire à elle dérite à la Setion 5.3.2.
La orretion appliquée ne peut bien fontionner qu'une fois que le fond a été soustrait.
Cependant ette opération n'est pas hose aisée et nous allons dérire maintenant quelques
idées pour y parvenir.
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Fig. 5.3 : Eaité de délenhement pour un életron Medium issu du Z en fontion de
son impulsion transverse pour les trois niveaux de la haîne L1_EM7-L2_e10medium-
EF_e10medium.
5.1.2.4 Soustration du fond
Plusieurs méthodes existent pour tenter de soustraire le fond restant après séletion
et estimer ainsi le nombre d'événements de signal Z → e+e−[90℄.
Une des méthodes les plus simples est la méthode des bandes latérales (side-bands)
qui onsiste à faire l'hypothèse que seulement du fond est présent loin du pi et, en uti-
lisant une forme partiulière pour elui-i, à extrapoler puis soustraire la omposante de
fond sous le pi. Le résultat est alors une estimation de B dont l'inertitude se transmet
sur S = N −B le nombre d'événements de signal estimé.
Des méthodes d'ajustement global signal+fond peuvent aussi être employées. Un grand
nombre de fontions motivées théoriquement par la onnaissane des phénomènes QED
pour la setion eae partonique et par elle de la QCD pour la modélisation des Fon-
tions de Strutures de Partons (PDF pour Parton Density Funtions) à l'intérieur des
protons permettent d'ajuster la omposante du signal ave plus ou moins de préision.
Cependant, onernant le fond QCD omposé de diérents proessus et pour lequel le
taux de jets mimiquant des életrons est mal onnu, la desription du spetre de masse
invariante est inertaine. Avant d'observer la forme de elui-i sur données, il est don
diile de la prévoir.
Dans [90℄, il est proposé d'utiliser une fontion ombinée signal plus fond dans la-
quelle l'eet des fontions de struture de partons est fatorisé aux diérentes ompo-
santes : une fontion de Breit-Wigner de la forme
m2
(m2−M2Z)2+M2ZΓ2
pour la omposante
qq → Z → e+e−, un terme en 1
m2
pour la omposante γ∗ du signal qq → γ∗/Z → e+e−,
un terme d'interférene γ∗/Z de la forme m
2−M2Z
(m2−M2Z)2+M2ZΓ2
et une fontion en loi de puis-
sane en
1
mαBG
pour la modélisation du fond. Cette fontion globale est onvoluée ave
une fontion Crystal Ball[91℄ an de reproduire les eets de déteteurs, en partiulier la
queue à gauhe du pi due aux pertes d'énergie radiatives dans l'état nal.
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Cette fontion d'ajustement a l'avantage d'aller dans le détail de la modélisation du
signal et de l'interférene ave la prodution γ∗. Néanmoins, des fontions plus simples
seront aussi utilisées ave les premières données. Il est en partiulier envisagé d'utiliser
pour le signal une simple fontion Breit-Wigner onvoluée ave une Crystall Ball et pour
le fond une fontion exponentielle. Une fois de plus, les données diteront le hoix de la
fontion d'ajustement.
De telles fontions permettent la séparation des omposantes de fond et de signal dans
un spetre de masse invariante. Un moyen plus simple existe an d'estimer le niveau de
fond dans la séletion d'événements. Il s'agit d'inverser la oupure d'opposition de harges
entre les deux andidats életron et positon. En eet, en première approximation les jets
devraient mimiquer autant de andidats életrons que de andidats positons (les ollisions
ayant lieu entre deux protons, les eets ns d'asymétrie en harge du fond QCD devra
également être vérié sur données) ; on peut don estimer que le nombre d'événements
séletionnés en requérant une opposition de harges entre les deux andidats devrait être
à un niveau équivalent à elui de eux séletionnés en requérant des harges égales entre
les deux andidats ; la forme du spetre devrait tout au moins être la bonne et le niveau
normalisable dans une région hors-pi.
Il existe don de nombreuses méthodes destinées à estimer la quantité de fond. Elles
devront être utilisées et omparées sur les données an de onverger vers une mesure
du nombre d'événements de signal la moins entâhée d'inertitude systématique. Enn,
diminer le fond permet de réduire sa systématique ; dans la partie suivante nous proposons
d'employer diverses variables d'isolation pour disriminer signal et fond et ainsi réduire
elui-i.
5.2 Utilisation de variables d'isolation
Nous présentons dans ette setion une étude basée sur l'isolation des életrons issus
du Z, par rapport à l'environnement hadronique. Les ritères d'isolation peuvent venir en
omplément de la séletion présentée i-dessus, ou bien omme alternative en hoisissant
un ritère de séletion moins sévère pour les életrons (ontrairement au jeu de oupures
Medium, le jeu Loose se onentre par exemple sur des variables de formes de gerbes
dans le ompartiment milieu du alorimètre életromagnétique supposées plus robustes
pour le démarrage de l'expériene).
On distingue plusieurs types d'isolation selon que l'on se base sur l'énergie déposée
dans le alorimètre ou sur les traes. Ce sont es ritères d'isolation des andidats éle-
trons issus du Z que nous avons herhé à optimiser.
L'étude faite ave une préédente version d'Athena
2
et pour une énergie dans le entre
de masse de
√
s = 14 TeV est présentée à l'Annexe A. Dans ette partie, nous nous onen-
2
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trerons sur les prinipaux résultats revisités ave la version la plus réente d'Athena
3
et
à l'énergie de
√
s = 7 TeV dans le entre de masse. Les andidats préséletionnés seront
des életrons Loose de plus de 15 GeV et dans l'aeptane. Entre l'étude préédente
et les onlusions atuelles, les ritères de séletion des életrons Medium et Tight
ont été reoptimisées e qui rend l'utilisation de ritères d'isolation moins immédiatement
intéressante bien que ela reste à onrmer ave les données.
5.2.1 L'isolation alorimétrique standard : Etone
Une manière simple de dénir une variable d'isolation onsiste à ompter l'énergie
dans les alorimètres ontenue dans un ne autour des andidats életrons.
Pour ela, les ellules de tous les ompartiments des alorimètres életromagnétiques
et hadroniques sont utilisées : on somme l'énergie déposée dans l'ensemble des ellules
d'un ne d'ouverture xée puis on soustrait l'énergie de l'amas de ellules du andidat.
Une telle variable dans ATLAS s'appelle Etone :
Etcone(R) =
∑
ellules/δR<R
ET
ellule
−
∑
ellules∈amas
ET
ellule
où ET
ellule
= E
ellule
cosh(η
ellule
) et δR =
√
(η
amas
− η
ellule
)2 + (φ
amas
− φ
ellule
)2.
Sur la Figure 5.4, on observe une nette diérene entre des objets isolés tels les
életrons/positons issus d'un Z et des objets non isolés omme des jets pour un ne
d'ouverture R = 0.40, 'est-à-dire lorsque l'on ompte toutes les ellules pour lesquelles
∆R =
√
(η
amas
− η
ellule
)2 + (φ
amas
− φ
ellule
)2 < 0.40.
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Fig. 5.4 : Distribution de la variable Etcone(R = 0.40) pour les andidats életrons issus
du Z (en bleu) et les jets mimiquant les életrons (en rouge).
On peut ainsi plaer une limite supérieure sur l'énergie qui servira de oupure. Dans
la suite, la puissane d'une telle oupure sera alors évaluée par le ouple (eaité de
séletion des életrons issus du Z, eaité de rejet du fond QCD).
3
Athena release 15.
133
Chapitre 5 : Étude de la mesure de setion eae de prodution Z → e+e− à 7 TeV
dans le entre de masse dans ATLAS
5.2.2 Comparaison Etone vs Etone/Et
Comme nous l'avons indiqué au Chapitre 3, y ompris pour les gerbes életromagné-
tiques, de l'énergie s'éhappe de l'amas de ellules 3× 7 du andidat. Cette fuite hors de
l'amas ontamine la mesure de l'ativité réelle qui environne les andidats. De plus les
pertes radiatives des életrons dans la matière sont proportionnelles à l'énergie de l'éle-
tron initial. On s'attend don à e que l'énergie déposée autour des életrons/positons
augmente ave l'énergie du andidat.
Il est possible de prendre en ompte et eet en utilisant le rapport de l'énergie autour
des andidats à l'énergie de eux-i :
Etcone(R)
ET
.
La Figure 5.5 ompare les eaités de séletion et de rejet pour les deux types de
variables Etcone(R) et Etcone(R)
ET
pour deux tailles R diérentes.
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Fig. 5.5 : Eaité de rejet des jets mimiquant les életrons en fontion de l'eaité
de séletion des életrons issus du Z pour Etcone(R) (losanges) et Etcone(R)
ET
(arrés) ave
R = 0.20 (en noir) ou R = 0.40 (en rouge). Figurent aussi les points de fontionnement
des jeux de oupures Medium et Tight pour une préséletion de andidats Loose
(étoiles).
Il apparaît lairement que le fait d'utiliser le rapport de l'énergie de l'ativité envi-
ronnante à l'énergie du andidat lui-même est bien plus eae que la seule mesure de
l'ativité environnante (∼ 10% de fond en moins pour une même eaité de séletion
au-delà de 50%).
5.2.3 Optimisation de la taille du ne
Se onentrant don sur les rapports
Etcone(R)
ET
, un paramètre important est l'ouverture
du ne utilisé pour la sommation des ellules.
La Figure 5.6 (à gauhe) ompare les eaités pour diérentes tailles de nes allant
de R = 0.20 à R = 0.45. Sur la Figure de droite apparaît un grossissement de la zone à
grande eaité de séletion (entre 95% et 100%).
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Fig. 5.6 : Eaité de rejet des jets mimiquant les életrons en fontion de l'eaité de
séletion des életrons issus du Z pour la variable
Etcone(R)
ET
utilisant des tailles de nes
allant de R = 0.20 à R = 0.40. A droite est gure un agrandissement de la région à grande
eaité de séletion des életrons issus du Z.
On remarque le phénomène suivant : la taille du ne optimal à hoisir dépend de
l'eaité de séletion souhaitée pour l'analyse. Ainsi, pour une eaité de séletion de
99.8%, le ne orant le meilleur fateur de rejet pour le fond est elui de taille R = 0.25
alors que pour une eaité de séletion désirée à 99% il s'agit de R = 0.35 et pour des
eaités bien plus basses, 30% par exemple, il s'agira du ne R = 0.40.
Plus l'eaité de séletion voulue est élevée, plus petite est la taille du ne fournis-
sant le fateur de rejet maximum. Cet eet se vérie sur l'ensemble des variables d'isolation
alorimétrique onsidérées.
Aussi, bien que l'eet soit limité (seulement quelques pourents de rejet du fond en
plus pour une même eaité de séletion), il est intéressant de noter que l'utilisation de
telles variables dénies ave des tailles de nes diérentes permet de ontrler grâe aux
premières données si l'ativité dans les alorimètres autour des andidats életromagné-
tiques est bien simulée.
5.2.4 Utilisation de l'information sur le bruit moyen
L'énergie mesurée dans haque ellule des alorimètres soure de bruit életronique
et, à grande luminosité instantanée, de bruit d'empilement. Pour ette raison, il pourrait
être avantageux de onstruire des variables d'isolation ne tenant ompte que des ellules
dans lesquelles l'énergie est signiative, 'est-à-dire au-delà de Nσ × σellule où σellule est
le bruit moyen de la ellule.
5.2.4.1 EtRingNoise
Préalablement à mon étude existait un type de telles variables appelé EtRingNoise[92℄[93℄.
Dénies pour tenir ompte des seules ellules ave E > N × σ
ellule
, es variables dié-
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raient de Etone par l'utilisation d'un anneau de sommation plutt qu'un ne autour des
andidats életrons :
EtRingNoise(Nσ, Rmin, Rmax) =
∑
ellules/Rmin<δR<Rmax et E
ellule
>Nσ×σ
ellule
ET
ellule
J'ai onsidéré dans mon étude diérentes tailles pour Rmin (entre 0.06 et 0.10) ; la
taille la plus petite (i.e. l'anneau ommençant le plus prohe de l'amas de ellules du
andidat) s'est avérée la plus eae.
De même, plusieurs valeurs de Rmax ont été testées et le phénomène d'enhevêtrement
vu préédemment ave Etone est également apparu.
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Fig. 5.7 : Eaité de rejet des jets mimiquant les életrons en fontion de l'eaité
de séletion des életrons issus du Z pour la variable
EtRingNoise(Nσ ,0.06<R<0.25)
ET
utilisant
l'information sur le bruit moyen dans les ellules en oupant à 2, 3, 4 ou 5 σ
ellule
. Pour
omparaison,
Etcone(R=0.35)
ET
est aussi traée.
L'eaité d'
EtRingNoise
ET
pour diérentes valeurs de Nσ et une taille d'anneau (Rmin =
0.06, Rmax = 0.25) -qui donne les meilleurs résultats dans la région traée- est visible sur
la Figure 5.7. Elle est omparée à l'eaité de
Etcone(R=0.35)
ET
.
On remarque que les variables EtRingNoise, tenant ompte de l'information sur le
bruit moyen, donnent de moins bons résultats que eux d'Etone.
5.2.4.2 EtConeClusterNoise
Les variables EtRingNoise étant d'une part dénies diéremment d'Etone -puisqu'utilisant
un anneau- et d'autre part appliquant une oupure asymétrique sur l'énergie an de gar-
der les ellules signiatives, il était diile de déoupler l'ensemble des eets an de
omprendre leur ineaité par rapport à Etone.
C'est pour ela que j'ai proposé de nouvelles variables utilisant exatement la même
dénition qu'Etone mais rajoutant une onsidération sur le bruit ave une oupure sy-
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métrique
4
:
EtConeClusterNoise(R,Nσ) =
∑
ellules/δR<R et |E
ellule
|>Nσ×σ
ellule
ET
ellule
−
∑
ellules∈amas et |E
ellule
|>Nσ×σ
ellule
ET
ellule
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Fig. 5.8 : Eaité de rejet des jets mimiquant les életrons en fontion de l'eaité de
séletion des életrons issus du Z pour la variable EtConeClusterNoise(R,Nσ) utilisant
l'information sur le bruit moyen dans les ellules en oupant à 2, 3, 4 ou 5 σ
ellule
. Alors
que dans la région à grande eaité de séletion les variables utilisant l'information sur
le bruit ne sont pas meilleures que elles ne l'utilisant pas (Figure de droite), pour des
eaités de séletion plus faibles elles permettent de gagner quelques pourents (Figure
de gauhe).
La onlusion n'est pas hangée : l'utilisation de l'information sur le bruit dans les
ellules n'améliore globalement pas les eaités des variables d'isolation (voir Figure 5.8).
Nous avons investigué sur le sujet et nous sommes aperçu que les jets déposaient leur
énergie de façon étalée dans un grand nombre de ellules mais ave des énergies en fait
assez basses (voir la Figure A.6(a) en annexe). La distribution du rapport
E
ellule
σ
ellule
autour
de jets mimiquant des életrons est onentrée sur de faibles valeurs ave une moyenne
légèrement inférieure à 2.
Cela explique pourquoi le fait d'augmenter le nombre de σ tend à diminuer l'eaité
de la séletion : moins de ellules impatées par le jets en-dehors de l'amas de ellules du
andidat sont prises en ompte.
L'utilité de telles variables tenant ompte de l'information sur le bruit moyen des
ellules est alors limitée. Cependant, le omportement de es variables sera à vérier sur
les données, en partiulier leur évolution ave la luminosité instantanée qui ajoutera des
eets d'empilement.
4
L'implémentation de la variable dans le ode d'Athena permet de ouper soit symétriquement soit
asymétriquement sur l'énergie mais la oupure symétrique s'avérant plus eae, seuls ses résultats sont
présentés ii.
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5.2.5 L'isolation utilisant les traes
Les alorimètres ne sont pas les seuls déteteurs permettant d'estimer l'ativité au-
tour de andidats életrons. Les jets sont généralement onstitués d'un grand nombre de
traes. On peut don utiliser elles qui sont reonstruites à proximité de la trae assoiée
au andidat életron pour vérier son isolation.
Comme pour les variables alorimétriques, plusieurs dénitions existent. Celle qui
est la plus ouramment utilisée utilise la somme des impulsions transverses à l'intérieur
d'un ne, ii rapportée à l'impulsion du andidat :
ptcone(R)
pT
=
∑
traes/δR<R et pT
trae
>1 GeV
pT
trae
pT
andidat
− 1
où δR =
√
(η
trae
− η
trae du andidat
)2 + (φ
trae
− φ
trae du andidat
)2.
De telles variables permettent d'obtenir une eaité de rejet du même ordre que les
variables alorimétriques (voir Figure 5.9).
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Fig. 5.9 : Eaité de rejet des jets mimiquant les életrons en fontion de l'eaité de
séletion des életrons issus du Z pour la variable
ptcone(R)
pT
utilisant l'information sur les
traes reonstruites.
5.2.6 Combinaison dans une variable de maximum de vraisem-
blane
Pour nir, l'ensemble de es variables, ave plusieurs tailles de nes et de oupures
sur le hoix des traes utilisées par exemple, ont été ombinées à l'intérieur d'une variable
de maximum de vraisemblane[94℄. De plus, elui-i a été paramétré en fontion de η et
pT de manière à s'aranhir de la dépendane à la topologie des événements.
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Les performanes atteintes par e disriminant sont un fateur de rejet de jets mimi-
quant des életrons supérieur à 75% pour une eaité de séletion des életrons isolés
xée à 95%.
5.2.7 Conlusion
Nous avons étudié des variables d'isolation disriminant les andidats issus de Z → e+e−
de jets mimiquant des életrons.
An d'obtenir le fateur de rejet le plus important, le hoix de la variable ou de la taille
des nes utilisés doit être optimisé pour haque analyse et selon la préséletion (Loose
ii). Cela peut se faire en étudiant les ourbes rejet vs eaité de séletion semblables
à elles que nous avons montrées et en hoisissant un point de fontionnement ; on se xe
généralement une eaité de séletion pour les életrons issus du Z puis on hoisit la ou
les variables donnant le meilleur fateur de rejet.
Une séletion alternative pour l'analyse du proessus Z → e+e− peut ainsi s'appuyer
sur une pré-séletion des életrons ave le jeu de oupures Loose et appliquer des ou-
pures d'isolation qui, ertes, n'ont pas un fateur de rejet aussi important que Medium
mais permettent néanmoins d'obtenir des rapports signal sur fond susamment élevés.
Cette séletion alternative a l'avantage de ne pas reposer sur des oupures (inlues dans
Medium) serrées pour lesquelles il va falloir beauoup de temps an de mesurer sur
données les performanes.
De plus, es variables d'isolation seront utiles pour les analyses du proessus de désinté-
gration W± → e±νe dans lequel la présene d'un életron unique ne permet pas d'obtenir
ave Medium un rapport signal sur fond élevé.
5.3 Etude des prinipales soures d'erreurs systéma-
tiques
Dans ette setion, nous allons étudier deux soures d'inertitudes systématiques im-
portantes sur la mesure de la setion eae de prodution inlusive. Il s'agit de elles
dues à l'aeptane et à la orretion des eaités de séletion.
5.3.1 Étude d'aeptane
Dans les premières analyses l'aeptane ne pourra pas être estimée à partir des don-
nées mais devra reposer omplètement sur des événements simulés. Aussi, dans ette partie
nous allons étudier les prinipales inertitudes sur e terme d'aeptane en omparant
plusieurs lots d'événements produits ave des générateurs utilisant des modèles et/ou des
paramètres diérents.
Dans un premier temps nous allons étudier la inématique des életrons au niveau
générateur, i.e. avant simulation de la réponse du déteteur. D'une part ela suppose que
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la réponse du déteteur à la désintégration du Z est indépendante de e qu'il se passe
dans le reste de l'état nal, i.e. en-dehors de la paire e+e− (dans l'événement sous-jaent
ou la prodution de gluon par exemple). D'autre part ela suppose que la qualité des
életrons/positons générés est la même quelle que soit la onguration de génération (en
partiulier que l'ativité autour des életrons et l'émission de photons dans l'état nal
soient la même).
En fait, pour mener à bien une analyse omplète des systématiques, il faudrait pouvoir
utiliser pour haque onguration de génération des lots d'événements produits ave une
simulation entière du déteteur ; le temps de alul et l'espae disque néessaire ne nous
permettent pas de faire ela dans le adre de ette étude. Nous allons don onsidérer que
la réponse du déteteur peut se fatoriser et nous onentrer sur l'inuene de quelques
paramètres au niveau générateur onduisant à des inertitudes se propageant sur le terme
d'aeptane. Dans un seond temps nous regarderons l'aeptane obtenue ave une si-
mulation omplète du déteteur.
Nous ommenerons don par dérire les générateurs employés avant de nous intéresser
aux distributions pertinentes dans le adre du terme d'aeptane pour enn donner
l'ordre de grandeur de quelques soures d'erreurs systématiques au niveau générateur.
Nous nirons par quantier l'aeptane inluant la réponse du déteteur.
5.3.1.1 Générateurs utilisés
Dans le adre de ette étude, nous reprenons les générateurs dérits dans la Setion 1.3.
Rappelons que dans la génération d'un événement Z → e+e− issu d'une ollision pp,
plusieurs éléments qui sont traités diéremment selon les générateurs entrent en jeu,
notamment :
 la desription des partons initiaux :
 les fontions de struture de partons (PDFs),
 l'impulsion transverse intrinsèque des partons (kT ),
 le rayonnement dans l'état initial (QCD ISR) ;
 la modélisation du proessus dur pp→ Z :
 ordre du alul exat (LO/NLO),
 utilisation d'élément de matrie et orretions à elui-i,
 emploi de gerbes de partons ;
 rayonnement de l'état nal dans le as de désintégration en paire e+e− (QED FSR
en partiulier) ;
 modélisation de la fragmentation et de l'hadronisation de l'événement sous-jaent ;
 la prodution d'interations multiples.
Certains des points mentionnés i-dessus (kT , QCD ISR, QED FSR par exemple) ont été
étudiés dans [95℄ et peuvent être onsidérés omme négligeables en première approxima-
tion ; nous nous onentrerons don ii sur les eets les plus importants.
Rappelons les partiularités des générateurs présentés à la Setion 1.3 et disponibles
dans ATLAS :
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 le alul de l'élément de matrie se fait à l'ordre exat LO pour PYTHIA et HERWIG
mais à l'ordre exat NLO pour MCNLO et le nouvel outil POWHEG ;
 la diérene de modèle d'hadronisation entre PYTHIA (ave lequel est interfaé
POWHEG) et HERWIG (ave lequel est interfaé MCNLO) induit des eets de
radiation des partons initiaux entrant dans le proessus dur qui fournissent au boson
Z une impulsion transverse ;
 la diérene de méthode pour la simulation de l'événement sous-jaent (UE pour
Underlying Event) impliquant plusieurs partons (MPI pour MultiParton Intera-
tions) n'aura pas de onséquenes sur l'étude de l'aeptane au niveau générateur
bien que l'ativité à l'intérieur du déteteur -et don l'aeptane nale- puisse en
être aetée ;
 les jeux de PDFs présentent des diérenes dont il va falloir estimer les onséquenes.
En utilisant diérentes ongurations de générateurs et de PDFs, nous allons pouvoir
estimer l'erreur systématique sur l'aeptane.
Dans la suite de ette étude, des lots d'au moins 250000 événements ont été géné-
rés dans haque onguration (exeption faite de PowHeg pour lequel il existe seulement
50000 événements). Chaque événement ontient une désintégration dans le anal életro-
nique d'un boson Z généré ave une masse omprise entre 60 et 120 GeV.
5.3.1.2 Inertitudes liées à la inématique des életrons
Pour le alul de l'aeptane au niveau générateur, les variables pertinentes sont les
variables inématiques η et pT des életrons issus de désintégrations du boson Z.
Cependant, des photons sont parfois émis par les életrons. Ces photons étant émis
de façon quasi-olinéaire ave les életrons (voir Figure 5.10), la plupart d'entre-eux dé-
veloppe leur gerbe életromagnétique dans le même amas de ellules du alorimètre. Leur
énergie est ainsi potentiellement reonstruite en même temps que l'énergie de l'életron
nal.
En prinipe, les autres photons émis plus loin devraient pouvoir être reonstruits de
manière séparée. Ainsi, leur énergie pourra être onsidérée dans la reonstrution de la
masse invariante du andidat boson Z mais ela n'est pas envisagé pour les premières
analyses Z → e+e−. C'est pour ette raison que nous ne onsidérerons pas es photons
éloignés dans l'étude d'aeptane i-dessous.
Néanmoins, dans les as où l'émission radiative se fait de manière olinéaire il faut
non seulement tenir ompte de l'énergie des életrons mais aussi de l'énergie des pho-
tons qui les aompagnent. On opère don une reombinaison des photons. Il s'agit
en fait de onsidérer que l'énergie de la partiule qui va être détetée est la somme
de l'életron et des photons émis dans un ne autour de l'életron dont la taille or-
respond environ à la taille de l'amas de ellules utilisé pour reonstruire l'énergie, soit
∆R < 5ellules × 0.025/2 = 0.0625. Des études préédentes ([96℄) ont montré qu'un
hangement de la taille de e ne (0.05 et 0.10) hange très peu (O(0.1%)) l'aeptane
alulée.
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Fig. 5.10 : ∆R entre l'életron et le photon pour des rayonnements de l'état nal de plus
de 3 GeV . Plus de 65% des photons sont rayonnés dans un ne de taille R = 0.125
orrespondant à la taille d'un amas de 5× 5 ellules.
La Figure 5.11 représente la distribution en η des életrons de désintégration du Z pour
les quatre générateurs étudiés. La Figure 5.12, quant à elle, montre l'impulsion transverse
dans le référentiel du laboratoire de l'életron le plus dur (à gauhe) et le moins dur
(à droite) reombinés ave les photons FSR pour les quatre ongurations de génération
dérites i-dessus.
Ayant inq fois plus d'événements générés que pour Powheg, MCNLO a été pris
omme référene pour aluler les rapports des distributions montrées sur la Figure 5.12.
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Fig. 5.11 : Distribution en η des életrons dans la désintégration du Z pour les quatre
générateurs onsidérés à gauhe et en appliquant une oupure à pT = 15 GeV à droite.
Sur es deux Figures on onstate que les deux générateurs NLO, MCNLO
5
et Pow-
5
version 3.3.1.
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Fig. 5.12 : Distributions en pT des életrons dans la désintégration du Z pour les diérents
générateurs onsidérés et rapport à la distribution de MCNLO pour l'életron le plus dur
à gauhe et le moins dur à droite.
Heg
6
, sont plutt en bon aord alors que les deux générateurs LO, Pythia
7
et Herwig
8
,
présentent de grandes diérenes ave les générateurs NLO à grand pT . En eet, la plu-
part des életrons à grand pT sont générés par des diagrammes NLO omme eux de
la deuxième ligne de la Figure 1.13 dans lesquels les Z produits bénéient d'un reul
ompensant le parton émis ; on s'attend don à e que les générateurs LO -qui utilisent
seulement des orretions au parton shower inspirées de l'élément de matrie NLO[97℄[98℄-
dérivent moins bien ette région de l'espae des phases.
Comme nous l'avons préisé, la haîne de délenhement de l'aquisition nous inite
à séletionner omme oupure en impulsion transverse sur l'életron le plus dur pT >
15 GeV . Si l'on onsidère le as simplié pour lequel le délenhement de l'aquisition de
l'événement se fait toujours à partir de l'életron le plus dur (ela peut aussi s'imposer
dans l'analyse en demandant une assoiation entre l'életron reonstruit ave l'énergie
la plus élevée et l'objet délenhant), nous sommes alors libres de hoisir une oupure
en impulsion transverse diérente pour le deuxième életron reonstruit. La Figure 5.12
montre qu'il y a tout avantage à abaisser le seuil en énergie pour le deuxième életron.
Cependant, il est lair que nous allons vouloir limiter l'inertitude systématique pro-
venant de l'eaité de reonstrution des életrons. Pour ela, la séletion des andidats
reonstruits va se faire au niveau du plateau de reonstrution des amas de ellules, dans
une région où ette eaité est de l'ordre de 99.7%, i.e. au-delà de ∼ 10 GeV (voir
Figure 3.13). Dans ette étude, nous allons don onsidérer deux as typiques d'analyse
dans lesquels la paire d'életrons du Z sera séletionnée :
1. ave l'életron le plus dur ayant pT > 15 GeV et le plus mou ayant pT > 10 GeV ;
6
version 1.0 path 4.
7
version 6.4.21.
8
version 6.510.3.
143
Chapitre 5 : Étude de la mesure de setion eae de prodution Z → e+e− à 7 TeV
dans le entre de masse dans ATLAS
2. ave les deux életrons ayant pT > 15 GeV .
Conernant les oupures en pseudo-rapidité, rappelons que nous allons demander que les
deux életrons soient dans l'aeptane du alorimètre (|η| < 2.47) et en-dehors des ré-
gions de transition entre le tonneau et le bouhon (1.37 < |η| < 1.52).
Le Tableau 5.3 résume les aeptanes mesurées dans es deux situations pour les
quatre générateurs préédents.
Générateur pT > 10 GeV pT > 15 GeV
LO Pythia 48.40 ± 0.02 (+0.5%) 46.77 ± 0.02 (+0.5%)
Herwig 47.25 ± 0.10 (−1.8%) 45.59 ± 0.10 (−2.0%)
NLO MCNLO 48.14 ± 0.02 46.55 ± 0.02
PowHeg 47.91 ± 0.22 (−0.5%) 46.38 ± 0.22 (−0.4%)
Tab. 5.3 : Aeptanes exprimée en % pour les quatre générateurs onsidérés lorsque
l'életron le plus dur a une impulsion transverse supérieure à 15 GeV et le seond életron
une impulsion transverse supérieure à 10 ou 15 GeV. Entre parenthèses gure l'éart
relatif de haque générateur à la valeur obtenue par MCNLO.
On remarque qu'on gagne eetivement environ 2% d'aeptane en abaissant la ou-
pure sur le deuxième életron à 10 GeV. Cependant, la diérene entre les générateurs
augmente très légèrement lorsqu'on abaisse ette oupure mais reste tout de même infé-
rieure à 2%.
Comme les taux de délenhement de la haîne d'aquisition envisagée sont inertains
et qu'il est possible qu'il nous faille utiliser un seuil de délenhement plus élevé en énergie,
nous avons répété le même exerie en plaçant la oupure en énergie sur l'életron le plus
dur à 20 GeV . Les résultats peuvent être lus dans le Tableau 5.4 : l'aeptane est réduite
(de ∼ 1.5%) par rapport aux résultats du Tableau 5.3 mais l'erreur systématique est du
même ordre.
Pour la suite de notre étude nous ne onsidèrerons que le as d'une oupure à 15 GeV
sur l'életron le plus dur.
Générateur pT > 10 GeV pT > 15 GeV pT > 20 GeV
Pythia 47.67 ± 0.02 (+0.6%) 46.38 ± 0.02 (+0.5%) 43.61 ± 0.02 (+0.3%)
Herwig 46.57 ± 0.10 (−1.7%) 45.23 ± 0.10 (−2.0%) 42.39 ± 0.10 (−2.5%)
MCNLO 47.37 ± 0.02 46.15 ± 0.02 43.48 ± 0.02
PowHeg 47.20 ± 0.22 (−0.4%) 46.04 ± 0.22 (−0.2%) 43.26 ± 0.22 (−0.5%)
Tab. 5.4 : Aeptanes exprimées en % pour les quatre générateurs onsidérés lorsque
l'életron le plus dur a une impulsion transverse supérieure à 20 GeV et le seond életron
une impulsion transverse supérieure à 10, 15 ou 20 GeV. Entre parenthèses gure l'éart
relatif de haque générateur à la valeur obtenue par MCNLO.
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Après avoir estimé l'éart entre Pythia, Herwig, MCNLO et PowHeg, en onservant
MCNLO omme référene, nous allons étudier la dépendane du terme d'aeptane
aux éhelles de renormalisation et de fatorisation ainsi que l'erreur systématique due aux
inertitudes sur les fontions de struture de partons.
5.3.1.3 Choix des éhelles de fatorisation et de renormalisation
Une éhelle de fatorisation µF doit être introduite an de séparer les proessus à bas
transferts d'impulsion des proessus à grands transferts en une partie non perturbative
et une partie perturbative. L'éhelle du proessus de renormalisation µR, quant à elle, est
utilisée pour absorber dans le Lagrangien QCD les divergenes ultraviolettes dues aux
boules ave des impulsions innies. Théoriquement es éhelles n'ont pas de sens phy-
sique ; seulement, la préision du alul du proessus dur va être meilleure si es éhelles
sont prohes de l'impulsion transférée. Toutefois, il a été montré [58℄ que dans ertains
shémas de renormalisation, il était préférable de hoisir une éhelle légèrement supérieure
à la masse du Z. Dans MCNLO, les éhelles de fatorisation µF et de renormalisation
µR sont xées par défaut à µF = µR = µ0 =
√(
m2Z + p
2
TZ
)
.
An d'estimer l'impat du hoix d'éhelles, il est onventiellement étudié la variation
des observables lorsque les éhelles sont xées à µF = µR = µ0/2 et µF = µR = 2µ0.
C'est e que nous avons fait (voir Tableau 5.5) ave MCNLO
9
. Sans fournir pour autant
l'inertitude totale due au shéma de renormalisation et de fatorisation, ette variation
nous donne tout de même une estimation des termes d'ordres supérieurs négligés.
Eart relatif (%) pT > 10 GeV pT > 15 GeV
A(µ/2)−A(µ0)
A(µ0)
−0.289 ± 0.001 −0.249 ± 0.001
A(2µ)−A(µ0)
A(µ0)
0.392 ± 0.002 0.425 ± 0.002
Tab. 5.5 :
A(µ)−A(µ0)
A(µ0)
en % dans les as µF = µR = µ0/2 et µF = µR = 2µ0 pour une
oupure sur l'életron le plus dur à 15 GeV et une oupure sur l'életron le moins dur à
10 et 15 GeV.
On peut onlure que le hoix des éhelles de fatorisation et de renormalisation in-
troduit une erreur systématique inférieure à 0.5%.
5.3.1.4 Inertitude liée aux fontions de struture de partons
Comme nous l'avons mentionné plus haut, une partie de l'inertitude théorique vient
de la desription que l'on a des fontions de struture de partons. En eet, leur paramé-
trisation fp(x, µ) où x est la fration d'impulsion emportée par un parton p et µ l'éhelle
d'énergie, repose sur un ajustement de lots de données expérimentales et sur des équations
d'évolution[99℄[100℄.
Plusieurs groupes proposent des paramétrisations diérentes des données existantes en
9
Cela se fait en xant suessivement les valeurs de FREN et FFACT à 0.5 et 2.
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utilisant selon les as des équations d'évolution ave des termes QCD LO ou NLO. On
distingue en partiulier deux groupes dont les préditions de PDF sont utilisées dans AT-
LAS : MRST[101℄ et CTEQ[102℄.
Jusqu'en 2008, ATLAS utilisait en ombinaison ave Pythia le jeu de PDF CTEQ6L1
10
dont les équations d'évolution se limitent à des termes LO. De même, est utilisé ave
MCNLO un jeu de PDFs NLO, CTEQ6.6 inluant aussi les eets des quarks lourds
11
. Il
avait déjà été onstaté[103℄ que les résultats obtenus en utilisant un alul du proessus
dur au LO (omme le fait Pythia) ave un jeu de PDFs NLO (tel CTEQ6.6) améliorait
l'aord ave les préditions obtenues par une ombinaison d'élément de matrie NLO
ave des PDFs NLO. Cela a onduit à dénir des PDFs modiées[104℄ dont l'évolution se
fait au LO en utilisant des ouplages αs NLO de façon à mieux dérire la densité de gluon
à bas x. Il s'agit du jeu de PDF MRST2007 LO∗12.
Finalement, la paramétrisation réente (2009) proposée par la ollaboration HERA[105℄,
HERAPDF1.0
13
, a également été utilisée.
Chaque jeu de fontions est fourni ave des veteurs propres d'ajustement (voir [102℄
pour plus de détails) permettant de aluler l'inertitude sur les PDFs due à l'ajustement
des données. Dans le as de CTEQ6.6, la paramétrisation se fait en ajustant 22 para-
mètres. 44 sous-jeux de PDF (les 22 veteurs propres dans haque diretion + et -) sont
fournis en plus de l'ajustement entral dans le but de aluler les inertitudes à 90% de
degré de onane.
La Figure 5.13 montre le rapport des aeptanes alulées pour haun de es veteurs
propres ave l'ajustement entral.
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Fig. 5.13 : Rapport des aeptanes pour haun des veteurs propres du jeu du PDF
CTEQ6.6 à la valeur entrale.
L'équation suivante dite Formule maîtresse[106℄ permet d'estimer l'erreur sur l'a-
10
Il s'agit du jeu LHAPDF 10042.
11
Il s'agit ii du jeu LHAPDF 10550.
12
Il s'agit ette fois du jeu LHAPDF 20650.
13
Il s'agit du jeu LHAPDF 60500.
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eptane induite par les inertitudes sur le jeu de PDF :
∆A+ =
√√√√Np=22∑
i=1
max
(
A(S+i )− A(S0), A(S−i )− A(S0), 0
)2
∆A− =
√√√√Np=22∑
i=1
max
(
A(S0)− A(S+i ), A(S0)− A(S−i ), 0
)2
où les S±i désigne les deux diretions du veteur propre i et S0 la valeur entrale du jeu
de PDFs.
En appliquant ette formule, nous estimons l'inertitude absolue sur l'aeptane due
à l'ajustement des PDFs dans le as où les deux életrons ont un pT > 15 GeV à ∆A
+ =
0.009 et ∆A− = 0.012, soit environ 2%.
Rappelons ependant que l'inertitude donnée pour un jeu de PDFs partiulier repré-
sente seulement la propagation des inertitudes expérimentales des données utilisées pour
l'ajustement des PDFs et n'inlut auune inertitude additionnelle liée aux hypothèses
théoriques omme par exemple le hoix du traitement des quarks lourds, de l'éhelle de
départ Q0 ou enore du hoix des données ajustées.
Chaque jeu de PDFs néessite également un ajustement de la modélisation des in-
terations multi-partons an que elle-i puisse reproduire les résultats expérimentaux
antérieurs onernant les événements sous-jaents (voir [53℄). Sans pouvoir généraliser
à l'ensemble des jeux de PDFs, des générateurs et des ajustements, nous avons vérié
que pour deux jeux de PDFs partiuliers (MRST2007 LO∗ et CTEQ6L1), la diérene
d'ajustements du MPI utilisés dans ATLAS au ours des années 2008 et 2009 (voir [53℄)
introduisait un éart sur l'aeptane inférieur à 0.3%.
Il n'existe pas à e jour de presription théorique permettant l'évaluation omplète de
l'inertitude liée au hoix du jeu de PDFs. Nous avons tout de même essayé d'estimer l'in-
ertitude due à l'ensemble de la proédure de alul des PDFs en omparant les résultats
d'aeptanes obtenues dans les quatre ajustements entraux des jeux de PDFs dans les
ongurations suivantes : proessus dur LO (Pythia) + PDFs LO (CTEQ6L1), proessus
dur LO (Pythia) + PDFs LO∗ (MRST2007), proessus dur NLO (MCNLO) + PDFs
NLO (CTEQ6.6) et proessus dur NLO (MCNLO) + PDFs NLO (HERAPDF1.0). Les
résultats sont présentés dans le Tableau 5.6.
Il apparaît que, omme ela l'avait été montré dans [103℄ à d'autres énergies dans le
entre de masse, l'utilisation de fontions de struture de partons LO modiées utilisées
ave un élément de matrie LO donne des résultats équivalents à l'utilisation de PDFs
NLO ave un élément de matrie NLO.
Il est lair que ette omparaison n'est pas omplètement satisfaisante ar elle ne nous
permet pas d'évaluer orretement l'inertitude réelle sur les fontions de struture de par-
tons. Il me semble que pour estimer orretement ette inertitude systématique il nous
faudrait propager l'inertitude liée à haque étape du proessus de onstrution des PDFs
(hoix des jeux de données ajustées, paramétrisation de l'ajustement, équation d'évolu-
tion, shéma de renormalisation,...) et de leur utilisation par les générateurs (oupure sur
l'impulsion minimale des partons et dépendane à l'énergie dans le entre de masse). Ce
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Combinaison pT > 10 GeV pT > 15 GeV
LO - PDF LO CTEQ6L1 46.70 ± 0.10 (−3.0%) 45.18 ± 0.10 (−2.9%)
LO - PDF LO∗ MRST2007 48.40 ± 0.02 (+0.5%) 46.77 ± 0.02 (+0.5%)
NLO - PDF NLO CTEQ6.6 48.14 ± 0.02 46.55 ± 0.02
NLO - PDF NLO HERAPDF1.0 47.14 ± 0.10 (−2.0%) 45.57 ± 0.10 (−2.1%)
Tab. 5.6 : Aeptane en fontion de la ombinaison ME-PDF pour une oupure sur
l'életron le plus dur à 15 GeV et une oupure sur l'életron le moins dur à 10 et 15 GeV.
Entre parenthèses gure l'éart relatif de haque onguration à la valeur obtenue par
MCNLO-CTEQ6.6.
travail a ommené au sein de ollaborations telles que HERA/LHC[107℄ et plusieurs
groupes ommenent à fournir des jeux de PDFs dont les inertitudes tiennent ompte de
variations de l'éhelle Q20 et de la forme de paramétrisation[105℄. Cependant, es travaux
sont réents et il faut pour le moment nous satisfaire de la omparaison des résultats don-
nés par diérents jeux de PDFs en gardant à l'esprit que l'inertitude alulée i-dessus
sous-estime l'inertitude théorique totale.
Néanmoins, onsidérant que l'éart observé entre MCNLO + CTEQ6.6 et Pythia +
MRST2007LO∗ d'une part et MCNLO + HERAPDF d'autre part est en quelque sorte
absorbé par l'inertitude intrinsèque aux jeux de PDFs que nous avons alulée i-dessus
-environ 2%-, nous ne retiendrons que ette dernière valeur de 2% pour l'erreur systéma-
tique due aux PDFs sur l'aeptane.
5.3.1.5 Résumés des inertitudes onsidérées au niveau générateur
Nous avons étudier diérentes soures d'inertitude sur le terme d'aeptane qui sont
liées à la prodution même des événements pp→ Z → e+e−. Ces inertitudes se fatorisent
ave les eets de la réponse du déteteur omme nous le verrons dans la partie suivante.
Cependant, à e stade nous pouvons d'ores-et-déjà résumer dans le Tableau 5.7 es
inertitudes au niveau générateur en les sommant quadratiquement.
Soure Erreur relative sur l'aeptane
Diérene entre les générateurs ∼ 0.5%
Choix des éhelles µF et µR 0.5%
Inertitudes sur les PDFs 2%
Ajustement de l'événement sous-jaents 0.3%
Inertitude au niveau générateur ∼ 2.2%
Tab. 5.7 : Inertitude relative sur l'aeptane au niveau générateur pour une analyse
Z → e+e− où les deux életron/positon sont séletionnés ave pT > 15 GeV pour l'un et
pT > 10 GeV pour l'autre.
Bien que nous ayons omis les eets moins importants tels que la oupure sur le kT
ou la modélisation de la QCD ISR, ette étude a permis une première évaluation des
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systématiques au niveau générateur dues à l'aeptane pour une analyse Z → e+e− à
7 TeV dans le entre de masse. Elle a également permis la omparaison des préditions
de MCNLO ave le nouveau générateur PowHeg et a utilisé les réentes PDFs fournies
par les ollaborations du ollionneur HERA.
5.3.1.6 Eets du déteteur
Considérant dès le début que le terme d'aeptane ontient l'eaité de reonstru-
tion des objets életromagnétiques et les eets de résolution sur η et pT , il faut utiliser
une simulation omplète du déteteur pour aluler la valeur entrale de l'aeptane -
nale. Mais omme nous l'avons indiqué dans l'introdution, il est pratique de séparer les
inertitudes sur l'aeptane au niveau du générateur des eets de déteteur.
Dans ette sous-partie, nous allons don voir dans quelle mesure la fatorisation des
eets de déteteur des eets de générateur est justiée avant de quantier l'aeptane
tenant ompte de es eets.
Possibilités de fatorisation des eets du déteteur : Pour que l'on puisse fa-
toriser les eets de déteteur, il faut s'assurer que les életrons onsidérés préédemment
dans le alul de l'aeptane au niveau générateur ont la même qualité quel que soit
le générateur. En plus de l'aord des spetres en η et pT (Figures 5.11 et 5.12), nous
avons vérié que l'ativité autour des életrons -i.e. de l'ensemble des partiules émises à
proximité des életrons suseptibles d'aeter la mesure de l'énergie dans le alorimètre-
était similaire. Ainsi, la réponse du déteteur à eux-i ne devrait pas être hangée.
La Figure 5.14 montre l'aord entre plusieurs générateurs onernant l'émission ra-
diative (à gauhe) et l'ativité des partiules pouvant déposer une énergie non-négligeable
dans le alorimètre, i.e. toutes les partiules sauf les muons et les neutrinos (à droite).
Cela justie don en partie que l'on puisse déoupler les eets de déteteur des esti-
mations d'inertitudes au niveau générateur faites préédemment.
Cependant, nous allons maintenant voir que la qualité seule des partiules générées
n'est pas susante pour pouvoir déoupler les eets de générateur des eets de déteteur.
Limitations à la fatorisation des eets de déteteur : Les eets de résolution du
déteteur nous oblige à onsidérer non pas les partiules individuelles mais l'ensemble du
spetre généré, en partiulier aux abords des oupures d'aeptane.
En eet, la Figure 5.12 à gauhe nous montre de légères diérenes dans le spetre
pour les életrons générés à basse énergie. Or, les eets de résolution vont justement avoir
tendane à faire migrer des életrons de part et d'autre de la oupure d'aeptane laquelle
se situe, omme nous l'avons dit, autour de 15 GeV . La même situation est possible pour
la oupure en η.
149
Chapitre 5 : Étude de la mesure de setion eae de prodution Z → e+e− à 7 TeV
dans le entre de masse dans ATLAS
0 10 20 30 40 50
-510
-410
-310
-210
-110
1 MC@NLO
Powheg
Pythia
Herwig
électronT
/p
radiationT
E∑
0 10 20 30 40 50
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
F
ra
ct
io
n
 d
'é
le
ct
ro
n
s
R
a
p
p
o
rt
 à
 M
C
@
N
L
O
0 10 20 30 40 50
-510
-410
-310
-210
-110
1
électronT
/p
T
p∑0 10 20 30 40 50
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
F
ra
ct
io
n
 d
'é
le
ct
ro
n
s
R
a
p
p
o
rt
 à
 M
C
@
N
L
O
MC@NLO
Powheg
Pythia
Herwig
Fig. 5.14 : Comparaison de la fration d'énergie rayonnée (à gauhe) et de l'énergie
totale -muons et neutrinos exlus- (à droite) autour des életrons du Z pour les diérents
générateurs et rapport à MCNLO.
Alors que les eets de résolution peuvent être négligés quand la forme des spetres
générés est la même à proximité des oupures d'aeptane pour tous les générateurs,
dans le as où ette forme est très diérente ils peuvent devenir problématiques.
Pour ontrler es eets, une piste peut être de systématiquement ouper au niveau
générateur ave des oupures plus lâhes qu'au niveau déteteur. Cette méthode a eeti-
vement l'avantage de limiter les eets de résolution en n'introduisant pas dans l'aeptane
déteteur des événements qui ne sont pas dans l'aeptane générateur. Néanmoins,
les erreurs systématiques évaluées au niveau générateur ne sont alors pertinentes que si
les éarts entre générateurs ne varient que très peu autour de es oupures.
Nous voyons don ii les limites à la fatorisation des eets de déteteurs et les pro-
blèmes de méthodologie que ela engendre. L'utilisation d'une simulation omplète du
déteteur pour toutes les ongurations de génération envisageables peut être une ré-
ponse dans les as extrêmes. Une autre solution envisageable serait l'utilisation d'une
simulation rapide reproduisant simplement les eets de résolution en η et pT . Un soin
partiulier doit être porté an que les queues de distributions soient présentes. Cei est
envisageable ave le logiiel de simulation rapide d'ATLFAST-II, ependant le proessus
Z → e+e− n'a pas enore bénéié de ette reonstrution rapide au sein d'ATLAS.
Toutefois, l'éart entre les générateurs atuels pour les spetres en η et pT reste très
limité dans le as du proessus Z → e+e− si bien que l'on peut se permettre, en première
approximation, de fatoriser les eets de déteteur.
Dans la partie suivante nous donnerons don les valeurs de l'aeptane au niveau
déteteur et onsidérerons que les erreurs systématiques notées préedemment au niveau
générateur se fatorisent.
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Aeptane au niveau déteteur : Nous avons don appliqué au niveau des variables
déteteur, 'est-à-dire au niveau des andidats reonstruits, les oupures d'aeptane
étudiées i-dessus.
Pour ela, nous avons dû dénir un ritère d'assoiation életron vrai-andidat re-
onstruit. Nous avons utilisé une simple reherhe d'amas de ellules reonstruit autour
de l'életron vrai dans un ne d'ouverture ∆R = 0.2. Cette taille est légèrement plus
grande que la taille d'un amas an de tenir ompte des eets de ourbure par le hamp
magnétique. Nous avons fait varier ette taille entre 0.1 et 0.4 et avons onstaté un han-
gement des aeptanes suivantes inférieur à 0.1%.
Aussi, omme nous l'avons expliqué dans le Chapitre 5, le terme d'aeptane se limi-
tant à l'inlusion de la reonstrution des amas de ellules, les variables reonstruites à
partir du alorimètre (position de l'amas et énergie) ont été utilisées.
Les résultats obtenus par ette méthode ave le seul lot d'événements entièrement
reonstruits sont résumés dans le Tableau 5.8. Pour omparaison, l'aeptane alulée
préédemment sur le même lot (Pythia) au niveau générateur est rappelée.
Coupure sur l'életron le moins dur pT > 10 GeV pT > 15 GeV
Aeptane au niveau générateur 48.40 ± 0.02 46.77 ± 0.02
Aeptane au niveau déteteur 47.62 ± 0.07 (−1.6%) 45.63 ± 0.07 (−2.4%)
Tab. 5.8 : Aeptane au niveau générateur et au niveau déteteur pour une oupure sur
l'életron le plus dur à 15 GeV et une oupure sur l'életron le moins dur à 10 et 15 GeV.
Entre parenthèses gure l'éart relatif à l'aeptane au niveau générateur.
Nous remarquons qu'au niveau déteteur l'aeptane est jusqu'à ∼ 2.5% plus faible
qu'au niveau générateur. Cei s'explique en partie par le fait que dans la simulation
omplète le déteteur est supposé être ineae dans ertaines régions.
En eet, quelques sorties optiques (OTx) des artes de premier plan (FEB) du a-
lorimètre életromagnétique qui permettent la leture des énergies dans les ellules sont
défetueuses. Cela implique que dans les régions orrespondantes à es FEB défetueuses
l'eaité de reonstrution des objets életromagnétiques est réduite ou nulle. La simula-
tion atualise es défauts régulièrement. Cela est onrmé par la Figure 5.15 où la fration
des életrons vrais pour lesquels auun andidat n'est reonstruit dans le alorimètre en
fontion de η et φ est visible.
Lorsque nous exluons es zones de notre alul d'aeptane (en requérant les éle-
trons vrais hors de elles-i), alors l'éart (voir Tableau 5.9) entre l'aeptane au niveau
générateur et elle au niveau déteteur est de seulement 0.7% (1.2%) pour une oupure
sur l'életron dur à 15 GeV et sur l'életron mou à 10 GeV (resp. 15 GeV ). La diérene
résiduelle pourrait être due à une légère ineaité de la reombinaison des photons
au niveau générateur qui surévaluerait l'énergie des életrons par rapport à elle reons-
truite. Ce point devra être approfondi et suggère à nouveau qu'il est plus prudent pour
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Fig. 5.15 : Fration vs (η, φ) des életrons vrais pour lesquels auun andidat n'est reons-
truit (assoiation ave une oupure sur ∆R < 0.2).
les premières analyses d'utiliser des simulations omplètes et réalistes du déteteur pour
déterminer l'aeptane.
Coupure sur l'életron le moins dur pT > 10 GeV pT > 15 GeV
Aeptane au niveau générateur 48.22 ± 0.07 45.60 ± 0.07
Aeptane au niveau déteteur 46.90 ± 0.07 (−0.7%) 45.03 ± 0.07 (−1.2%)
Tab. 5.9 : Aeptane au niveau générateur et au niveau déteteur pour une oupure sur
l'életron le plus dur à 15 GeV et une oupure sur l'életron le moins dur à 10 et 15 GeV
lorsque les régions défetueuses sont retirées. Entre parenthèses gure l'éart relatif à
l'aeptane au niveau générateur.
Les eets de déteteur semblent don ontrlés et n'augmentent pas de façon impor-
tante l'inertitude sur le terme d'aeptane.
5.3.1.7 Inertitude totale sur l'aeptane
Bien que, omme nous l'avons mentionné, les eets de déteteur peuvent être mieux
appréhendés en utilisant des simulations omplètes, de manière à être onservatifs, nous
préférons pour l'instant ajouter à l'inertitude sur l'aeptane que nous avions au niveau
générateur -environ 2.2%- l'inertitude provenant des eets de déteteur -environ 0.7%-
pour une séletion (pT1 > 15 GeV , pT2 > 10 GeV ).
En ajoutant es inertitudes quadratiquement, l'inertitude totale estimée sur le terme
d'aeptane est don de 2.3%.
5.3.2 Eaités de séletion : la méthode Tag-and-Probe
Une autre soure d'erreur dans la mesure de la setion eae de prodution Z → e+e−
trouve son origine dans l'inertitude sur les eaités de séletion et en partiulier sur
l'eaité d'identiation des deux andidats életron-positon.
La simulation du déteteur nous permet d'estimer es eaités sur Monte Carlo mais
ela repose sur un grand nombre d'hypothèses (formes de gerbes életromagnétiques,
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qualité de reonstrution des traes, alignement des sous-déteteurs,...) qui doivent être
validées ave des données.
Il est don préférable de pouvoir extraire des données les eaités des séletions
utilisées. A ette n, la méthode tag-and-probe a été développée et éprouvée au ours
des dernières déennies dans les expérienes de physique des partiules, notamment à
Tevatron[108℄[109℄.
Nous nous proposons ii d'étudier le as partiulier de l'extration de l'eaité d'iden-
tiation Medium et de son appliation dans la orretion du nombre d'événements me-
surés (voir Equation 5.1). La méthodologie adoptée peut être généralisée à la mesure des
eaités de délenhement ou des oupures d'isolation par exemple.
Par mesure de larté et an de pouvoir séparer les termes d'eaités mesurés ave
la méthode tag-and-probe des autres termes entrant dans l'Equation 5.1, nous appele-
rons don ² l'eaité mesurée pour le jeu de oupures Medium et les autres termes
de séletion (eaité de reonstrution des andidats életrons/positons et l'eaité
d'identiation de harge) seront ontenus par le terme A.
Une partie de ette étude a été réalisée ave un lot d'événements Z → e+e− simulés
par le générateur Pythia pour un énergie dans le entre de masse
√
s = 10 TeV mais les
résultats obtenus restent valides pour des ollisions à 7 TeV .
5.3.2.1 Desription de la méthode
La méthode tag-and-probe onsiste à séletionner un lot d'életrons susamment pur
par des oupures déorrélées au premier ordre de elles dont on veut estimer l'eaité.
Les événements Z → e+e− produisant un pi dans la distribution de masse invariante
des paires di-életrons, sont un moyen eae de séletionner de tels bons andidats pour
tester les oupures dans la gamme ∼ 15 < ET <∼ 120 GeV.
Plus préisément, on forme un lot de paires andidats Z → e+e− en requérant une
très bonne qualité d'identiation pour l'un des életrons et des ritères très lâhes pour
le seond. L'eaité d'une oupure orrespond alors au rapport du nombre de paires
après oupure sur le nombre de paires avant appliation de la oupure d'identiation sur
le seond andidat.
Cette approhe suppose que la qualité de l'un des andidats n'aete pas la qualité de
l'autre. Aussi, dans un premier temps, nous négligerons toute orrélation entre les deux
andidats.
Séletion des paires : Par mesure de simpliité et de façon à mettre en lumière les
eets les plus intéressants, l'étude se limite à la mesure d'eaités en-dehors des régions
de transition tonneau-bouhons du déteteur et pour des andidats ayant une impulsion
transverse élevée. Ainsi, les oupures appliquées lors de la séletion de es paires sont :
 deux andidats életrons reonstruits ave ET > 25 GeV ; l'un d'eux passant le
jeu de oupures d'identiation Tight (il sera souvent appelé életron tag) et le
seond (appelé életron probe) sera utilisé omme andidat test ;
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 les deux andidats tag et probe doivent être en-dehors de la région de transition
(1.37 < |η| < 1.52) et dans l'aeptane (|η| < 2.47) ;
 l'életron tag doit avoir été à l'origine du délenhement de l'aquisition.
Nous étudierons aussi dans la suite l'appliation de oupures ontraignant les deux andi-
dats à être dos-à-dos, i.e. |∆φ| > 3/4pi ou à avoir leurs harges opposées. Dans e dernier
as, le nombre de paires testées est réduit d'environ 2.5%.
Toutes les paires formées d'un életron tag et d'un életron probe passant es oupures
et dont la masse invariante se situe dans l'intervalle [80 GeV, 100 GeV ] seront omptées
ommeN tag−probepaires . Toutes les paires aeptées lorsque la oupure d'identiation Medium
est appliquée sur le andidat probe seront omptées omme N tag−mediumpaires .
L'eaité d'identiation Medium est alors donnée par le rapport des paires aep-
tées sur elles testées : εmed,TPZ =
Ntag−mediumpaires
Ntag−probepaires
.
Il est utile de préiser qu'à l'intérieur d'un événement toutes les ombinaisons de paires
tag-probe sont onsidérées. En partiulier, lorsque les deux andidats tag et probe vérient
les ritères d'identiation Tight, la paire sera omptée deux fois. Nous avons vérié que
privilégier une paire seulement (hoisie au hasard, ordonnant les impulsions tranverses,
et.) introduisait un biais dans la mesure (voir Figure 5.16) :
 lorsqu'une seule paire est séletionnée aléatoirement, le nombre de andidats probe
qui passent Tight est réduit (une seule paire au lieu de deux si l'on onsidère le as
d'un événement ave deux andidats reonstruits Tight) et onduit à une légère
baisse des eaités mesurées ;
 la séletion d'une seule paire orrespondant à elle dont le andidat tag a l'énergie
transverse la plus élevée quant à elle supprime fortement la population de andidats
probes issus de la désintégration du boson Z ave de grandes impulsions transverses,
en partiulier eux situés au-delà du pi jabobien (ET > 45 GeV), e qui introduit
aussi un biais.
Notons enn que le fait de ne pas assoier le andidat tag à un élément délenheur
de l'aquisition peut aussi introduire un biais important. En eet, dans le as où le tag
n'est pas lui-même à l'origine du délenhement, la population des andidats probes est
alors enrihie en andidats ayant assuré le délenhement et don plus vraisemblablement
de bonne qualité.
Granularité de la mesure : Les oupures d'identiation étant optimisées pour haque
région du déteteur et haque gamme en énergie, nous avons utilisé dans le adre de ette
étude de mesure d'eaités une grille de 12×18 régions en (ET , η) suivant les intervalles
dénis pour ette optimisation (voir Tableau 5.10).
Cependant, pour atteindre une préision statistique de l'ordre de 1%, il faut aumuler
environ 1600 andidats dans haque intervalle en (ET , η). Cela ne devrait pas être possible
avant d'avoir une luminosité intégrée d'environ 1 pb−1. Ainsi, plus vraisemblablement, au
démarrage de l'expériene seuls trois intervalles en η orrespondant au tonneau et aux
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Fig. 5.16 : Eaité Medium vs ET en fontion du hoix de paires eetué : toutes les
ombinaisons possibles, hoix d'une paire au hasard, hoix de la paire ave le andidat tag
le plus énergétique.
deux bouhons seront utilisés.
Grille de mesures omplète (ET , η)
η = -2.47, -2.37, -2.01, -1.81, -1.52, -1.37, -1.15, -0.80, -0.60
0.0, 0.60, 0.80, 1.15, 1.37, 1.52, 1.81, 2.01, 2.37, 2.47
ET (GeV) = 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 ,70, 80, 100, 120
Grille réduite pour les premières données
η = -2.47, -1.52, -1.37, 1.37, 1.52, 2.47
ET (GeV) = 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 ,70, 80, 100, 120
Tab. 5.10 : Grilles utilisées pour faire les mesures d'eaités ave la méthode tag-and-
probe.
5.3.2.2 Systématique due à la omposition du lot probe
Nous avons onstaté qu'en plus de vrais életrons/positons de désintégration du bo-
son Z, l'éhantillon de andidats probes utilisés pour estimer les eaités tag-and-
probe ontenait des vrais életrons issus d'autres partiules que le Z -y ompris dans des
événements Z → e+e−- et des hadrons mimiquant des életrons -prinipalement dans le
fond QCD.
Considérant dans un premier temps les seuls événements Z → e+e−, nous nous
sommes rendus ompte qu'un nombre signiatif de andidats probes n'était en fait pas
de vrais életrons issus diretement de la désintégration du boson Z.
En eet, les andidats életrons peuvent également être le résultat de la onversion d'un
photon émis par un des produits de désintégration du Z ou bien venir de l'événement sous-
jaent. En utilisant les traes des andidats reonstruits pour les assoier aux partiules
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générées au niveau des hits GEANT4, nous avons pu établir la lassiation des probes
suivante :
 les életrons issus du Z, BosonZ ;
 les életrons issus d'une onversion :
 soit d'un photon QED (dit QED interne), Parent=BosonZ,
 soit d'un photon émis par bremsstrahlung (dit externe), Parent=eleIssu-DuBosonZ,
 soit d'un photon de fond, Parent=Autre ;
 soit de tout autre partiule de fond (hadron mimiquant un életron, életron δ issu
du passage d'une partiule dans le déteteur,...), Indéni ; ette atégorie est de
fait ommune au fond QCD.
Parfois, la trae venant de la onversion d'un photon émis par l'életron initial est
assoiée à l'amas dû au vrai életron issu du Z. Dans e as, les életrons reonstruits
entrent dans la deuxième atégorie i-dessus. Mais le spetre de masse invariante ahe
alors un pi de résonane pour ette atégorie. Il en est de même lorsque le photon onverti
emporte une grande partie de l'énergie de l'életron du Z (voir Figure 5.17 au milieu).
Ainsi, es andidats-là ne peuvent pas être soustraits en même temps que le fond QCD,
ontrairement aux photons onvertis non issus du Z ou aux Indénis (voir Figure 5.17).
La fration de andidats probes dans haque atégorie ainsi que l'eaité Medium
assoiée sont indiquées dans le Tableau 5.11. Alors que le lot de andidats probes est
ontaminé par un grand nombre de andidats d'autres atégories, après appliation des
oupures Medium, e lot est très pur (>∼ 99%) en életrons issus du Z BosonZ.
Le Tableau 5.11 indique aussi les frations de probes dans haque atégorie lorsqu'à
la séletion de base dérite i-dessus est ajoutée une ontrainte d'opposition de harges
entre le andidat tag et le andidat probe. On remarque que ette oupure additionnelle
augmente la pureté de l'éhantillon de probes, la faisant passer de 94.8% à 97.1%. Cette
fration augmente même jusqu'à 99.2% lorsqu'aux életrons diretement issus du Z on
ajoute les photons onvertis provenant d'un des életrons (positons) de désintégration du
Z.
Notons au passage que, omme ela est attendu, la fration de produits de photons
onvertis est divisée par un fateur 2 lorsque l'on requiert une opposition de harges.
Il en est de même du fond de Non déni prinipalement onstitué de hadrons. Même
lorsque la statistique sera faible, les mesures simultanées sur données des eaités ave
une séletion standard et une séletion ave la ontrainte de l'opposition de harges nous
donneront des indiations importantes sur le bon omportement du Monte Carlo.
Le Tableau 5.12 donne es mêmes frations de andidats par origine pour les parties
tonneau et bouhons séparemment. Des diérenes signiatives apparaissent : presque
10% de andidats probes en moins sont assoiés à des életrons diretement produits de
désintégration du Z dans les bouhons par rapport au tonneau. Cela est dû à plus de
Bremsstrahlung dans ette région du déteteur à ause de la distribution de matière en
amont si bien que la diérene se réduit à 1% lorsque l'on ajoute les andidats photons
onvertis eleIssuDuBosonZ aux életrons du Z.
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Fig. 5.17 : Pis de masse invariante pour les paires de andidads tag-probe selon l'origine
du andidat probe.
On a don mis en évidene la diversité de la omposition du lot de andidats probes
et l'évolution de la pureté en életrons du Z selon les ritères de séletion. La seonde
olonne du Tableau 5.11 montre l'eaité de la séletion Medium selon l'origine de
l'életron. Elle est de 94.8% pour les életrons du Z seuls alors qu'elle tombe à 92%
moyennée sur l'ensemble du lot. Ave le ritère d'opposition de harge, la pureté étant
meilleure, l'eaité est alors de 93.2%.
La Figure 5.18 montre l'eaité tag-and-probe mesurée ave diérentes séletions
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Origine du probe Fration (%) Eaité Fration (%) Fration (%) Fration (%)
Medium après e+e− e+e− après
Medium Medium
Indénis 0.8 ± 0.01 1.2 ± 0.1 0.1 ± 0.01 0.4 ± 0.01 0.1 ± 0.01
Photon onvertis
-Parent=BosonZ 0.4 ± 0.01 35.8 ± 0.9 < 0.001 0.3 ± 0.01 < 0.001
-Parent=eleIssuDuBosonZ 3.7 ± 0.03 50.7 ± 0.3 1.1 ± 0.01 2.1 ± 0.02 0.7 ± 0.01
-Parent=Autre 0.1 ± 0.01 2.9 ± 0.6 < 0.001 0.1 ± 0.01 < 0.001
BosonZ 94.8 ± 0.02 94.8 ± 0.03 98.9 ± 0.01 97.1 ± 0.02 99.2 ± 0.01
BosonZ+eleIssuDuBosonZ 98.5 ± 0.01 93.1 ± 0.04 99.9 ± 0.01 99.2 ± 0.01 99.9 ± 0.01
Tous 92.0 ± 0.04
Tab. 5.11 : Fration de andidats probes dans haque atégorie lassés selon leur origine.
L'eaité du jeu de oupures Medium et la fration de probes dans haque atégorie
après son appliation sont indiquées dans la deuxième et la troisième olonnes. Les o-
lonnes de droite indiquent les frations obtenues lorsque l'opposition de harges entre les
andidats tag et probe est requise.
Tonneau Bouhons
Origine du probe Fration (%) Fration (%) Fration (%) Fration (%)
après après
Medium Medium
Indénis 0.8 ± 0.01 0.1 ± 0.01 1.1 ± 0.01 0.1 ± 0.01
Photon onvertis
-Parent=BosonZ 0.3 ± 0.01 < 0.001 0.8 ± 0.01 < 0.001
-Parent=eleIssuDuBosonZ 1.5 ± 0.03 1.1 ± 0.01 8.9 ± 0.03 1.1 ± 0.01
-Parent=Autre 0.1 ± 0.01 < 0.001 0.2 ± 0.01 < 0.001
BosonZ 97.3 ± 0.02 98.9 ± 0.01 88.9 ± 0.02 98.9 ± 0.01
BosonZ+eleIssuDuBosonZ 98.8 ± 0.01 99.9 ± 0.01 97.8 ± 0.01 99.9 ± 0.01
Tab. 5.12 : Fration de andidats probes dans haque atégorie lassés selon leur origine
avant et après appliation du jeu de oupures d'identiation Medium pour la partie
tonneau à gauhe et bouhons à droite.
(standard et standard + opposition de harges et/ou ondition dos-à-dos) pour l'ensemble
des andidats probes d'un té et seulement les andidats életrons issus diretement du
Z de l'autre. Chaque point représente l'eaité moyenne dans un intervalle de η (respe-
tivement ET ) tel que eux dénis dans le Tableau 5.10 intégré sur toute la dimension ET
(resp. η).
On onstate, omme ela était attendu, que les eaités mesurées augmentent ave
la pureté de l'éhantillon de paires tag-probe induite par les oupures de séletion. Cette
dépendane des eaités à la omposition du lot devient une soure d'erreur systématique
dans l'appliation à d'autres anaux (W → eν par exemple) des eaités mesurées ave
la méthode tag-and-probe sur des événements Z → e+e−.
Nous avons aussi observé que la ondition dos-à-dos (i.e. ∆φ > 3/4pi) n'aete pas
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la mesure des eaités. Cependant, elle limite fortement le nombre de andidats probes
séletionnés à grande impulsion transverse, omme le montre la Figure 5.19. An de rendre
la méthode tag-and-probe plus eae pour l'extration des eaités à grand ET , il est
préférable de ne pas appliquer ette oupure.
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Fig. 5.18 : Eaités tag-and-probe d'identiation Medium projetées vs η (à gauhe)
et ET (à droite) pour tous les andidats probes (en haut) et seuls les andidats BosonZ
(en bas). La séletion standard ave ajout d'une ontrainte d'opposition de harges et/ou
de inématiquedos-à-dos est utilisée.
Les eets de pureté deviennent évidemment plus importants lorsque le fond QCD est
présent. C'est pour ela que nous devons le soustraire de l'ensemble des paires tag-and-
probe séletionnées.
5.3.2.3 Systématique due à la soustration du fond
Dans la disussion préédente nous avons volontairement éludé le problème du fond
dominant d'événements ne ontenant pas une désintégration de boson Z, le fond d'événe-
ments QCD.
Tout omme l'analyse de la setion eae elle-même, la mesure d'eaité soure du
fond. En eet, la méthode tag-and-probe que nous venons de dérire onsiste à estimer
le nombre d'événements ontenant des paires de vrais életrons-positons Tight-probe
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(au dénominateur) et Tight-Medium (au numérateur). An de ontrler la pureté de
es deux lots, la soustration du fond de faux életrons est néessaire.
La statistique d'événements de fond QCD simulé ne permet pas d'estimer diretement
le rapport S/B dans haque intervalle en ET et en η quand on s'intéresse aux paires
Tight-probe. On peut toutefois estimer le rapport S/B global à 7.9± 2.6 et extrapoler
les proportions de fond dans haque intervalle en réduisant le ritère d'identiation sur
le andidat tag à Medium et en normalisant au rapport S/B global. On onstate alors
que le degré de ontamination (voir Tableau 5.13) et la forme du spetre de masse inva-
riante (voir Figure 5.20) dépend fortement de l'intervalle en ET et en η onsidéré ; notons
que l'on pourra de toute manière extraire la forme du fond sur données.
0.00 < |η| < 0.80 0.80 < |η| < 1.37 1.52 < |η| < 2.00 2.00 < |η| < 2.47
25-30 GeV 2.90± 0.08 3.02± 0.10 3.63± 0.15 3.90± 0.18
30-35 GeV 5.60± 0.16 5.85± 0.21 7.10± 0.35 7.28± 0.39
35-40 GeV 10.35± 0.33 10.71± 0.43 10.68± 0.54 10.97± 0.65
40-45 GeV 15.82± 0.57 16.20± 0.74 16.17± 0.94 15.68± 1.04
> 45 GeV 8.49± 0.21 7.47± 0.22 8.08± 0.32 7.94± 0.36
Tab. 5.13 : Rapport signal-sur-fond pour la olletion de paires probes ave un tag
Tight et une masse invariante vériant 80 GeV < Mee < 100 GeV pour les dié-
rents intervalles en η et ET . Le rapport total
S
B
intégré sur tout η et ET est égal à 7.9.
L'inertitude reète l'inertitude statistique sur l'éhantillon de paires Medium-probe.
Comme nous l'avons mentionné à la Setion 5.1.2.4, une fontion d'ajustement si-
gnal+fond peut être utilisée pour estimer le nombre d'événements du signal dans le spetre
de masse invariante total.
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Fig. 5.20 : Distributions de masse invariante pour les paires tag-probe dans les événements
de fond QCD pour trois intervalles de ET diérents pour le andidat probe (auune oupure
d'identiation n'a été appliquée sur le tag pour ne pas limiter la statistique).
Cependant, lorsque l'on regarde des probes situés dans diérents intervalles en ET , la
forme du spetre de masse invariante varie, même lorsque l'on s'assure que les életrons
sont issus du boson Z (voir Figure 5.21). En partiulier, la queue pour EprobeT > 40 GeV
pose des problèmes pour la desription de la fontion d'ajustement. Il s'agit en fait d'un
eet physique : 'est l'ation du terme de photon du proessus Drell-Yan auxquelles sont
sensibles les régions à bas et hauts ET .
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Fig. 5.21 : Distributions de masse invariante générée (à gauhe) et reonstruite (à droite)
pour les paires tag-probe de andidats issus du Z dans diérents intervalles en ET diérents
pour le andidat probe.
Il faut don utiliser une fontion d'ajustement tenant aussi ompte de es variations
de la forme du signal selon l'intervalle.
La Figure 5.22 en est un exemple. Notons qu'an de déterminer l'erreur systématique
due à l'ajustement, il est important de bien dénir les omposantes de signal et de fond.
Ainsi, les paires impliquant un hadron dont nous avons parlé préédemment et dont
le spetre de masse invariante est montré Figure 5.17, doivent être onsidérées pour e
qu'elles sont : du fond que l'on soustrait eetivement, e qui résout en partie le problème
de pureté.
L'étude de tels ajustements sur la simulation Monte Carlo montre que l'erreur systé-
matique due à la soustration du fond est inférieure à 0.5% mais ela devra être onrmé
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Fig. 5.22 : Ajustement d'un lot de pseudo-données (points noirs) ontenant à la fois signal
(points rouges) et fond QCD (points bleus) pour des probes dans la région 25 GeV < ET <
30 GeV. A gauhe le signal est déni par tous les andidats présents dans les événements
Z → e+e− alors qu'à droite seuls les andidats issus du Z sont pris en ompte.
ave les données.
Dans la suite, nous onsidérerons que le fond non résonant d'origine QCD est soustrait.
5.3.2.4 Systématique due à la reonstrution
La Figure 5.23(a) montre l'eaité d'identiation pour le andidat probe en fontion
de la masse invariante reonstruite pour la paire tag-probe. L'eaité pour les andidats
BosonZ ahe une hute de 5 à 7% pour les masses reonstruites juste en-dessous de la
masse du Z,mee ∈ [∼MZ−10,MZ ], alors que l'eaité est plutt plate au-delà du pi de
masse. Cette dépendane des eaités tag-and-probe à la masse reonstruite deviendra
un problème, omme nous le verrons dans la partie suivante, lorsque nous essayerons, pour
une mesure de la setion eae, de orriger le spetre de masse invariante reonstruite
alors déformé (voir Figure 5.23(b)).
En revanhe, les eaités ne dépendent pas réellement de la onguration inématique
de la paire tag-probe ; en eet, sur la Figure 5.24(a) elles-i ne variaient pas en fontion
de la masse générée du boson Z.
La dépendane des eaités à la masse reonstruite et non à la masse générée reète
des ineaités de reonstrution de l'életron. La première raison qui fait que la masse
invariante d'une paire d'életrons est reonstruite plus basse que la masse générée est le
bremsstrahlung interne ou externe : l'énergie du photon émis n'est que partiellement prise
en ompte dans l'amas.
Cette orrélation devient laire lorsque l'on regarde la ourbe d'eaité en fon-
tion de la diérene entre la masse invariante reonstruite et la masse générée (voir Fi-
gure 5.24(b)).
La Figure 5.25 montre la dispersion de la masse reonstruite en fontion de la masse
générée pour le boson Z pour tous les événements et pour eux sans photon QED émis ;
dans e as, le nombre d'événements ave une masse invariante reonstruite éloignée de
162
5.3. Etude des prinipales soures d'erreurs systématiques
(GeV) recoeem
60 80 100 120 140 160 180
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
E
ff
ic
a
c
i
é
BosonZ
Sélection standard
Sélection standard + e e
-+
40 50 60 70 80 90 100 110





e
e

N
/
N

M
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
-
1 Avant coupures d'identification
Après coupures d'identification
(GeV)recoeem
Fig. 5.23 : (a) E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Fig. 5.24 : Eaités d'identiation Medium pour les andidats BosonZ en fontion
de (a) la masse générée, (b) la diérene entre masse invariante reonstruite et masse
générée.
la masse générée du Z y est plus faible.
Il reste ependant un grand nombre d'événements pour lesquels la masse reonstruite
peut diérer de ∼ 10%. Il s'agit, pour grande partie, des événements subissant un brem-
sstrahlung externe (dans la matière du déteteur) important dont l'énergie n'est pas re-
ombinée dans l'amas de ellules du alorimètre.
Le Tableau 5.14 met en lumière l'eet de migration d'un intervalle de masses générées
à un intervalle de masses reonstruites inférieures. Seulement ∼ 15% des événements
reonstruits ave un masse invariante entre 80 et 82 GeV ont été générés ave une telle
masse : l'intervalle mrecoee = 80 − 82 GeV est surpeuplé par les paires sourant d'une
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Fig. 5.25 : Masse invariante reonstruite vs masse générée pour les andidats BosonZ (à
droite) dans tous les événements (à gauhe) et seuls les événements sans radiation QED
(à droite).
reonstrution en énergie imparfaite. En eet, environ 23% d'entre-elles ont une masse
générée omprise entre 90 et 92 GeV et plus de 50% entre 82 et 90 GeV.
mgenee = 80-82 GeV m
gen
ee = 82-90 GeV m
gen
ee = 90-92 GeV
Fration de paires reonstruites ( %)
mrecoee = 80-82 GeV 14.76 ± 0.20 50.43 ± 0.28 23.41 ± 0.24
mrecoee = 90-92 GeV  8.36 ± 0.05 64.57 ± 0.08
Fration de paires reonstruites ave probe Medium ( %)
mrecoee = 80-82 GeV 15.58 ± 0.21 50.97 ± 0.29 20.23 ± 0.24
mrecoee = 90-92 GeV  8.39 ± 0.05 64.80 ± 0.08
Eaité moyenne pour Medium ( %)
mrecoee = 80-82 GeV 96.05 ± 0.28 91.46 ± 0.22 85.91 ± 0.40
mrecoee = 90-92 GeV  96.09 ± 0.11 96.12 ± 0.04
Tab. 5.14 : Fration de paires tag-probes issus du Z dans des intervalles de masses in-
variantes reonstruites en fontion de la masse générée et eaité moyenne du jeu de
oupures Medium dans haque ase (masse générée, masse reonstruite).
Ce tableau montre aussi ombien les eaités d'identiation peuvent être diérentes
selon que la masse invariante est bien reonstruite (i.e. l'intervalle de mrecoee orrespond
à l'intervalle de mgenee ) ou qu'au ontraire elle est nettement inférieure. Ainsi, pour les
bonnes paires, l'eaité d'identiation Medium est de 96% alors que, plus la masse
invariante reonstruite s'éloigne de la masse générée, plus basse est l'eaité, jusqu'à
∼ 86% pour mrecoee = [80− 82] GeV et mgenee = [90− 92] GeV.
La séparation du jeu de oupures Medium en ses diérentes omposantes a montré
que les variables alorimétriques étaient les plus sensibles au bremsstrahlung responsable
de ette migration (voir Figure 5.26). Si deux gerbes életromagnétiques se développent
te-à-te dans le alorimètre, les variables de formes de gerbes standards sont aetées.
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Fig. 5.26 : Eaités d'identiation du jeu de oupures Medium et des seules oupures
alorimétriques et du trajetographe pour les andidats BosonZ en fontion de la masse
invariante reonstruite.
Enn, notons que même si la ontribution dominante à la baisse d'eaité vient de
bremsstrahlung externe, y ompris dans le as d'événements pour lesquels le bremsstrah-
lung (interne ou externe) est négligeable, l'intervalle de masse reonstruite [80− 92] GeV
reste majoritairement peuplé par la migration en provenane d'intervalles de masses géné-
rées plus élevées. Cela indique qu'il existe d'autres eets de reonstrution (fuite d'énergie
en-dehors de l'amas, étalonnage en énergie,...) qui jouent un rle dans ette dépendane
des eaités à la masse reonstruite.
Le problème de reonstrution se pose ainsi : une partie du travail d'analyse des pre-
mières données onsistera à s'eorer de réduire au maximum les queues des distributions
de résolution du déteteur en réponse aux életrons, qu'ils subissent ou non du brem-
sstrahlung. De même, les oupures d'identiation devront peut-être être adaptées de
façon à être aussi eaes pour des événements sans bremsstrahlung et eux ave du
bremsstrahlung important.
Tant que ela n'est pas fait, la dépendane des eaités à la qualité de reonstrution
introduit une erreur systématique de plusieurs pourents dans ertains as.
Voyons quelles sont les impliations de ette dépendane sur une mesure de la setion
eae.
5.3.2.5 Impliations sur la mesure de la setion eae
Le terme d'eaité qui apparaît dans l'Equation 5.1 :
σ =
S
A× ²× L
est un terme d'eaité de séletion de la paire d'életron-positon. Or, la méthode tag-
and-probe fournit la mesure de l'eaité pour un életron sans prendre en ompte
-'est-à-dire en moyennant- les possibles orrélations ave le seond életron (tag) ni la
dépendane sur la masse invariante reonstruite du système tag-probe.
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An de vérier la validité de la orretion du nombre d'événements par les eaités
d'identiation tag-and-probe, nous avons omparé le nombre de paires séletionnées
ave toutes les oupures d'analyse orrigé de l'eaité d'identiation au nombre de
paires séletionnées avant appliation des oupures d'identiation.
Pour ela, nous avons utilisé des matries à inq dimensions : (Eele1T , η
ele1
, Eele2T , η
ele2
,
mee) ave la grille dénie dans le Tableau 5.10 auxquelles a été ajoutée une dimension
supplémentaire de masse invariante. Ces matries servent à stoker les événements séle-
tionnés avant et après oupures d'identiation sur les andidats életron-positon.
On peut don en extraire les frations vraies (MC) orrespondant à l'eaité réelle
des oupures d'identiation de diérentes façons :
 soit diretement en faisant le rapport des deux matries, e qui donne une ea-
ité εMCm (E
ele1
T , η
ele1 , Eele2T , η
ele2 ,mee) tenant ompte des orrélations entre les deux
életrons et de la dépendane à la masse reonstruite (indiquée par l'indie m),
 soit en projetant les matries sur les dimensions (EeleT , η
ele
) et en faisant le rap-
port des matries pour obtenir les eaités pour des andidats individuels, e qui
onduit à une eaité pour la paire εMCZ = ε
MC
e (E
ele1
T , η
ele1)× εMCe (Eele2T , ηele2) ne
tenant ompte d'auune orrélation (l'indie Z indique qu'il s'agit d'une eaité
par paire).
Bien que les oupures inématiques soient les mêmes, la mesure d'eaité tag-and-
probe dière de la séletion utilisée pour l'analyse par l'utilisation du jeu de oupures
Tight pour l'un des deux andidats (devenant le tag) à la plae d'une séletion standard
Medium pour les deux andidats pour la mesure de setion eae.
Nous avons vérié que, pour des paires dont la masse invariante est omprise entre
MZ − 10 et MZ + 10, ette diérene (i.e. la passage de Tight à Medium) n'aetait
pas de façon signiative les eaités obtenues pour les andidats individuels. En eet,
les eaités tag-and-probe et εMCe (E
ele
T , η
ele) pour le jeu de oupures Medium sont
en moyenne en très bon aord et leur omparaison dans haque région en η et ET de la
grille montre un aord toujours meilleur que 0.26%.
Cependant, rappelons que l'analyse proposée utilise une oupure d'opposition de harges.
Ainsi, pour être ohérent il faut également appliquer ette oupure lors de la mesure tag-
and-probe puisque nous avons vu que la pureté des éhantillons en dépendait fortement.
Si l'on s'intéresse ensuite à l'eaité MC pour que la paire dans sa totalité (i.e.
les deux andidats életron-positon) passe l'identiation Medium, la Figure 5.27(a)
onrme que pour une paire d'életron-positon issue du boson Z elle ne dépend pas de la
masse générée (omme préédemment).
Lorsque l'on regarde les eaités pour les paires de andidats en fontion de la qualité
de reonstrution de la masse invariante (voir Figure 5.27(b)), on retrouve la dépendane
que nous avions onstatée pour les andidats individuels : les eaités vraies orrespon-
dant aux meilleurs orretions pouvant être appliquées, εMCm (E
ele1
T , η
ele1 , Eele2T , η
ele2 ,mee),
dépendent de la masse invariante reonstruite alors que le simple produit des eaités
individuelles, εMCZ = ε
MC
e (E
ele1
T , η
ele1) × εMCe (Eele2T , ηele2), moyenne es eets et ne prend
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Fig. 5.27 : Eaité d'identiation Medium-Medium MC pour une paire életron-
positon issue du boson Z en fontion de (a) sa masse générée, (b) la diérene entre
la masse générée et la masse reonstruite. Les arrés bleus représentent l'eaité vraie
et les points rouges l'eaité obtenue en multipliant les eaités individuelles des deux
andidats, εMCZ = ε
MC
e (E
ele1
T , η
ele1)× εMCe (Eele2T , ηele2).
pas en ompte ette dépendane.
Bien entendu, l'utilisation d'eaités mesurées ave la méthode tag-and-probe (εTP )
qui ne onsidèrent que deux dimensions seulement (EprobeT et η
probe
) a des onséquenes sur
le spetre de masse invariante orrigé des eaités. La Figure 5.28 montre le rapport du
spetre de masse invariante orrigé des eaités d'identiation εTPZ = ε
TP
e (E
ele1
T , η
ele1)×
εTPe (E
ele2
T , η
ele2) au spetre de masse invariante avant oupures d'identiation. Celui-i
est déformé lorsque l'eaité tag-and-probe ne tenant ompte d'auune orrélation
est utilisé alors que dans le as ontraire le spetre orrigé est en bon aord ave le
spetre attendu. Ainsi, pour un spetre orrigé ave des eaités tag-and-probe ne
prenant auunes orrélations en ompte, le nombre d'événements au niveau du pi du Z
est surestimé alors qu'il est sous-estimé sur les tés.
Notons que la ourbe du spetre orrigé par εMCm (E
ele1
T , η
ele1
, Eele2T ,η
ele2
, mee) est
ompatible ave 1 sur un éhantillon statistique pourtant diérent.
Nous avons évalué le biais systématique sur la mesure de la setion eae Z → e+e−
dû à l'eaité d'identiation Medium an alulant ∆σ = σvraie − σmesure où, ave
l'hypothèse d'absene de fond, σmesure est estimé à partir du nombre de paires séletionnées
passant l'identiation Medium divisé par l'eaité ²Z et σvraie est déni en omptant
le nombre de paires séletionnées avant oupures d'identiation.
Ii, nous avons restreint le omptage du nombre de paires aux intervalles de masse
invariante mrecoee = [80− 100] ou [70− 120] GeV.
Aussi, en plus de l'eaité tag-and-probe standard εTPZ = ε
TP
e (E
ele1
T , η
ele1) ×
εTPe (E
ele2
T , η
ele2) qui ne tient ompte d'auune orrélation présentée dans la partie préé-
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Fig. 5.28 : Rapport des spetres de masse invariante orrigés au spetre de masse inva-
riante avant oupures d'identiation. Pour les arrés bleus la orretion est faite à partir
de l'eaité vraie, εMCm (E
ele1
T , η
ele1 , Eele2T , η
ele2 ,mee), et pour les points rouges l'eaité
tag-and-probe a été utilisée, εTPZ = ε
TP
e (E
ele1
T , η
ele1)× εTPe (Eele2T , ηele2).
dente, nous avons déni une nouvelle eaité tag-and-probe fontionnant sur le même
prinipe mais pour laquelle le résultat utilise une paramétrisation du même type que elle
de εMCm , ε
TP
m (E
ele1
T , η
ele1 , Eele2T , η
ele2 ,mee). Une version intermédiaire dans laquelle le para-
mètre de masse invariante a été enlevé a aussi été étudiée, elle sera notée εTPee (E
ele1
T , η
ele1 , Eele2T , η
ele2).
Finalement, les eaités mesurées par tag-and-probe εTPZ et ε
TP
ee utilisent un intervalle de
masse invariante sur lequel sont omptées les paires au numérateur et au dénominateur
de la fration
Ntag−mediumpaires
Ntag−probepaires
; nous avons fait varier et intervalle mref .
Le biais systématique sur la setion eae observé pour haune de es paramétrisa-
tions est indiqué dans le Tableau 5.15.
Lorsque l'on s'intéresse seulement à la région du pi de masse (mrecoee = [80−100] GeV),
le biais est de −0.24± 0.19% quand on utilise εTPm mais augmente jusqu'à −0.40± 0.19%
et −1.7± 0.18% en utilisant respetivement ²TPee et ²TPZ .
Ces éarts sont dues à la dépendane à la masse reonstruite qui n'est pas prise en
ompte dans es deux derniers as.
Si l'on étend l'intervalle de mesure de la setion eae à mrecoee = [70− 120] GeV, εTPm
rée un éart ∆σ/σ (%) de −0.30 ± 0.25%, ²TPee 0.80 ± 0.19% et ²TPZ −0.17 ± 0.18%. Ce
dernier hire qui paraît en aord semble être le fruit d'une annulation aidentelle qui
se omprend aisément lorsque l'on regarde à nouveau la Figure 5.28 ; la forme du spetre
de masse invariante n'en reste pas moins mal orrigée.
5.3.2.6 Conlusion
L'eet de la dépendane à la masse invariante reonstruite engendre un biais important
sur la mesure de setion eae lorsque la mesure des eaités ne la traite pas orrete-
ment. Néanmoins, la statistique disponible au ours des premières années ne permet pas
de faire des mesures préises d'eaités sous la forme εTPm dans laquelle les orrélations
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∆σ/σ (%) mrecoee = 80− 100 GeV mrecoee = 70− 120 GeV
²TPm -0.237 ± 0.195 -0.298 ± 0.253
²TPee (m
ref = 50− 180 GeV) -2.512 ± 0.183 -2.044 ± 0.176
²TPee (m
ref = 70− 120 GeV) -1.767 ± 0.184 -0.980 ± 0.178
²TPee (m
ref = 80− 100 GeV) -0.397 ± 0.186 0.789 ± 0.181
²TPZ (m
ref = 50− 180 GeV) -8.524 ± 0.173 -7.134 ± 0.167
²TPZ (m
ref = 70− 120 GeV) -4.564 ± 0.183 -3.026 ± 0.173
²TPZ (m
ref = 80− 100 GeV) -1.702 ± 0.179 -0.174 ± 0.178
Tab. 5.15 : Biais systématique sur la détermination de la setion eae selon diérentes
paramétrisations pour l'extration des eaités ave la méthode tag-and-probe. Entre
parenthèses gure l'intervalle de masse utilisé pour intégrer les numérateurs et dénomi-
nateurs dans le alul d'eaités tag-and-probe.
sont prises en ompte. Il faudra don se servir du Monte Carlo pour extraire les eaités
utilisées dans les premières analyses ou du moins extraire des orretions.
Cependant, la tehnique tag-and-probe permettra rapidement de ontrler ave les
données que le Monte Carlo se omporte bien et que les eaités y évoluent de la même
façon. En eet, le hangement de séletion (appliation ou non de la ontrainte d'opposi-
tion de harge, variation de l'intervalle mref ) ou l'étude de la dépendane des eaités
à la seule masse permettra d'estimer les systématiques.
L'utilisation du Monte Carlo serait aussi néessaire pour extrapoler les eaités
ontrlées ave le anal Z → e+e− à d'autres anaux, désintégration du top ou du
W par exemple, qui présentent une inématique et une pureté diérentes.
L'ensemble de es études de systématiques est failité par l'emploi d'un outil que nous
avons développé : l'espae de travail Insitu.
5.3.3 L'outil ommun InsituPerformane
An de mener les études d'aeptane et de performanes et de stoker leurs résultats,
nous avons développé ave Matthias Shott, Arno Strassner puis Corrinne Mills un espae
de travail ommun : InsituPerformane[110℄.
Le prinipe de fontionnement est le suivant : une première étape séletionne les évé-
nements utiles aux analyses d'aeptane, de résolution du déteteur ou d'eaités et
stoke uniquement les informations utiles ; puis une seonde étape traite es événements
pour aluler les quantités voulues et les stoke dans une base de données.
Bien qu'en prinipe ela puisse se faire en-dehors du logiiel d'ATLAS Athena et
à partir de NTuples, les outils existants fontionnent ave des algorithmes utilisant les
hiers d'ATLAS au format POOL dérits à la Setion 2.5 (ESD/AOD/dESD/dAOD).
Les résultats de es algorithmes sont nalement stokés dans des matries et érites soit
dans des hiers ROOT loaux, soit dans une base de données ommune à ATLAS[111℄.
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L'aès aux matries peut se faire très simplement en-dehors d'Athena, via de simples
lasses C++, an d'être utilisées dans n'importe quelle analyse néessitant des orre-
tions d'aeptane, de résolution ou d'eaités.
Des lasses généralistes ont été érites de façon à pouvoir s'adapter aux diérentes
mesures néessaires (performanes pour les muons, les életrons, la reonstrution des
traes, et.).
Outre la partiipation à la rédation du ode ommun de l'espae de travail Insitu-
Performane, Maria Fiasaris et moi-même sommes en harge des algorithmes de mesure
de performanes pour les életrons et les photons : InsituEGammaPerformane.
Il s'agit d'un ensemble d'algorithmes dérivant des lasses prinipales de l'espae de
travail InsituPerformane et servant à mesurer les eaités de reonstrution, d'identi-
ation et de délenhement de l'aquisition pour les életrons et les photons et e, soit
par la méthode tag-and-probe, soit par utilisation de l'information vraie.
Les détails tehniques de l'implémentation de es algorithmes sont donnés en An-
nexe C.
Ces algorithmes vont être utilisés dès les premières entaines d'événements Z → e+e−
pour en extraire les diérentes eaités.
5.4 Observation du boson Z ave les premières données
à 7 TeV
Dans ette partie, nous allons dérire une séletion élémentaire d'événements amenant
à l'observation des premiers andidats bosons Z dans les données de ollisions à 7 TeV
dans le entre de masse. Nous observerons également les diérenes du niveau de fond
d'origine physique entre données et simulation ; une méthode pour estimer elui-i à partir
des données est explorée.
5.4.1 Séletion des bonnes prises de données
Parmi les prises données réalisées en période de ollision des faiseaux du LHC à
7 TeV dans le entre de masse, nous allons séletionner elles qui orrespondent à des
périodes de fontionnement optimal du déteteur en nous basant sur la haîne de qua-
lité dérite dans la partie 3.4.2. En partiulier, dans le as d'une analyse d'observation
des premiers bosons Z dans ATLAS, les indiateurs virtuels CP_EG_ELECTRON_BARREL et
CP_EG_ELECTRON_ENDCAP doivent être verts. Ces indiateurs ombinent des onditions
optimales portant sur les alorimètres, les aimants solénoïdes, les déteteurs internes de
traes et l'identiation des életrons. De plus, le LHC doit fournir des ollisions à 3.5 TeV
en assurant la stabilité des faiseaux.
A es prérequis standards a été faite une exeption pour la séletion des prises de don-
nées. Elle onerne le alorimètre hadronique qui soure dans ses parties bouhons de
deux problèmes : d'une part un nombre non négligeable de ellules sont sporadiquement
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bruyantes et d'autre part le bruit moyen dans les ellules est plus élevé que la normale
après un hangement de haute-tension. Le premier problème est prinipalement observé
dans un seul bouhon (té A) ave des ellules isolées enregistrant des dépts d'énergie
jusqu'à 100−140 GeV pendant plusieurs roisements de faiseaux. La fréquene de e phé-
nomène pour une ellule donnée étant très faible (∼ 1 mHz à une luminosité instantanée
L = 1027 cm−2s−1), elles ne sont pas toutes identiées omme ellules problématiques et
ne bénéient alors pas de traitement systématique lors de la reonstrution. Le deuxième
problème onernant la stabilisation du taux de bruit dans les ellules du bouhon té
A qui est anormalement élevé après un hangement de haute-tension et qui déroît ave
le temps, n'est pas non plus expliqué à e jour. Cependant, es deux problèmes ave le
alorimètre hadronique n'aete pas diretement la reonstrution des objets életroma-
gnétiques (seule une part de l'identiation utilise la quantité d'énergie déposée dans le
alorimètre hadronique), ainsi, il a été déidé d'inlure dans l'analyse les prises de données
pour lesquelles es problèmes apparaissaient.
Cette séletion orrespond à une luminosité intégrée de (6.7± 1.3) nb−1.
5.4.2 Préséletion des événements
Le format de travail pour ette analyse est le format de D3PD -un format de NTuples
(voir Setion 2.5) ommun, validé ave les premières analyses W et Z par vériation
systématique des nombres d'événements à diérents stades de séletion obtenus entre les
diérentes personnes travaillant sur ette analyse ave des outils et des formats de travail
diérents. Ces NTuples ont été produits à partir de la voie de délenhement L1Calo
ontenant tous les événements ave un dépt d'énergie élevé dans les alorimètres (2 GeV
reonstruit au niveau du système de délenhement de niveau 1 dans un premier temps
puis 5 GeV lorsque la luminosité instantanée a augmentée).
An de supprimer la ontamination par les événements de muons osmiques émettant
des photons de plusieurs GeV (voir Chapitre 4), les événements andidats ollisions sont
séletionnés en requérant un vertex primaire ompatible ave la position du roisement
des faiseaux et ave au moins trois traes sortantes. Cette oupure a une eaité esti-
mée à partir de la simulation à (99.77± 0.05)%.
La préséletion des événements se fait ensuite en demandant que la haîne de délen-
hement L1_EM5
14
soit validée ; les deux niveaux les plus hauts du système de délen-
hement n'étaient pas en fontionnement au ours des premières prises de données pour
lesquelles la luminosité instantanée était basse (L < 1029 cm−2s−1). Cette oupure a une
eaité supérieure à 99.9%. De plus, la présene de deux andidats életrons ave une
14
Cette haîne de délenhement est aetée par un problème de synhronisation pour les premières
prises de données de ollisions à 7 TeV dans le entre de masse. Cependant, auun ineaité n'a été
onstatée pour les andidats életrons ave une énergie transverse supérieure à 10 GeV omme nous
allons utiliser ii. La haîne de délenhement L1_EM2 quant à elle ne sourait pas de e problème de
synhronisation mais n'était malheureusement plus disponible pour les longues prises de données à plus
haute luminosité plus réentes.
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masse invariante de plus de 20 GeV est requise.
Préséletion des andidats életrons : Nous onsidérons ii seuls les andidats re-
onstruits par l'algorithme egamma (voir Chapitre 3) ayant une impulsion transverse au
dessus de 10 GeV et étant dans la région de préision du déteteur (|η| < 2.47 et en-dehors
des zones de transition tonneau-bouhons 1.37 < |η| < 1.52). De plus, on s'assure de la
qualité de la reonstrution de l'énergie déposée par un életron dans le alorimètre en
rejetant les amas impliquant une des régions défetueuses (les ellules bruyantes ou mortes
et elles pour lesquelles la arte életronique de premier-plan ne produit pas de signal)
15
.
Cela se fait en omparant la position de l'amas à une arte des zones problématiques ayant
la granularité des ellules du deuxième ompartiment du alorimètre életromagnétique
(voir Figure 5.29). Ave les oupures onservatives appliquées ii, la perte d'aeptane
est estimée à partir de la simulation à 10% par andidat életron.
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Fig. 5.29 : Carte des régions problématiques dans les premier et seond ompartiments
du alorimètre életromagnétique (en vert) et oupures duielles (en rouge).
A e niveau, 14391 andidats sont préséletionnés pour l'analyse. A e stade, les évé-
nements séletionnés sont essentiellement du fond de hadrons mimiquant des életrons,
d'életrons de désintégration de quark b et  et d'életrons issus de onversions de photons.
5.4.3 Comparaison des données à la simulation
Lors des diérentes analyses utilisant les andidats életrons dans les premières don-
nées, nous nous sommes aperçus[112℄ que la quantité de fond d'événements QCD simulé
était plus grande que dans les données. Cela n'est pas surprenant ar les proessus simulés
ne le sont qu'à l'ordre dominant.
15
Seuls les amas dont le ÷ur (3 × 3 ellules) sont à plus de une (respetivement 2) ellule en η et 3
(2) ellules en φ pour la partie tonneau (bouhons) d'une région défetueuse sont onservés.
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Deux types de produtions Monte Carlo basées sur PYTHIA ont été omparées aux
données. D'une part existe un lot d'événements de biais minimum ontenant les proessus
fifj → fifj, fif i → fkfk, fif i → gg, fig → fig, gg → fkfk et gg → gg qui, omme son
nom l'indique, permet d'aéder aux proessus prinipaux de manière non-biaisé mais ne
ontient ependant pas le proessus de prodution γ − jet. D'autre part, an d'enrihir
le lot en andidats à grande impulsion transverse, un lot d'événements QCD a été ltré
au niveau générateur en requérant pˆT > 15 GeV pour le proessus dur et une énergie
transverse (toutes partiules sommées exeptées les muons et les neutrinos) supérieure à
17 GeV dans une région de l'espae η × φ ∼ 0.1 × 0.1 ; ei introduit un biais dans les
distributions de andidats életrons et, idéalement, la omparaison ave les données n'est
valable que pour ET & 20 GeV. Il ontient, en plus les proessus du lot préédent, les
proessus fif i → gγ, fif i → Z/γ, fif j → W , W+W− → Z, fig → fiγ, fif i → QkQk
et gg → QkQk. Ces deux lots sont utilisés dans la omparaison ave les données dans
diérentes régions en impulsion transverse.
La diérene entre simulation et données peut se voir à la fois sur les distributions des
andidats életrons (voir Figure 5.30) et sur le spetre de masse invariante des paires après
préséletion sur la Figure 5.31. Le rapport du nombre d'événements prédits par le Monte
Carlo et eux dans les données est indiqué dans le Tableau 5.16. L'éart entre Monte
Carlo et données est d'environ un fateur 2. Notons aussi que dans la région au-dessus de
∼ 20 GeV, les lot d'événements QCD ltrés et de biais minimum sont en aord.
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Fig. 5.30 : Distributions des andidats életrons de plus de 10 GeV passant les oupures
d'aeptane géométrique mentionnées dans le texte (a) vs ET , (b) vs η., pour le Monte
Carlo normalisé à la luminosité de 6.7 nb−1.
Observant es diérenes importantes ave les données, nous allons étudier des mé-
thodes permettant d'estimer le niveau de fond sur les données.
5.4.4 Séletion des événements Z
Dans ette partie, deux séletions sont proposées an d'observer un signal de boson
Z dans les premières données. La diulté est ii d'estimer la quantité de fond restante
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Fig. 5.31 : Spetres de masse invariante pour les données et les simulations normalisées à
la luminosité de 6.7 nb−1 ave une oupure en impulsion transverse sur les deux andidats
életrons de (a) 10 GeV, (b) 15 GeV, () 20 GeV.
Lot Coupure sur ET1 - oupure sur ET2
10 GeV - 10 GeV 15 GeV - 15 GeV 20 GeV - 20 GeV
Biais minimum non ltrés 2.13± 0.18 2.25± 0.24 2.13± 0.27
Di-jets ltrés 2.11± 0.06 2.09± 0.08 1.96± 0.09
Tab. 5.16 : Rapport du nombre d'événements dans la fenêtre de masse invariante 50 −
120 GeV, NMC
N
Données
, pour deux lots de simulations (événements de biais minimum non ltrés
d'une part et événements di-jets ave un ltre ET > 17 GeV d'autre part) en fontion des
oupures en impulsion transverse pour les andidats életrons onsidérés.
après séletion.
5.4.4.1 Paires de andidats  loose-loose
Cette séletion s'appuie sur deux andidats életrons passant le jeu de oupures Loose
et ayant des harges opposées. Au total, 44 paires de andidats Z → e+e− sont reons-
truits ave une masse invariante supérieure à 20 GeV dont seulement 2 dans la région
[80, 100] GeV.
Pour estimer le fond dans ette région, nous allons utiliser la forme du spetre de
masse invariante obtenu au niveau de la préseletion (voir Figure 5.32) et lui appliquer
le rapport de l'eaité de séletion  loose-loose estimée sur l'éhantillon séletionné de
manière statistiquement indépendante en demandant des andidats életrons de même
harge (voir Setion 5.1.2.4), soit
R
loose-loose,++/−− =
N
loose-loose,Mee>20 GeV,++/−−
NMee>20 GeV,++/−−
=
46
7213
= (6.4± 0.1)× 10−3
où seule l'inertitude statistique a été onsidérée. On suppose en première approximation
que tous les types de fond ont le même fateur de rédution et que, si il existe un fond
pour lequel les deux andidats sont orrélés en harge, il n'est pas dominant.
En proédant ainsi, le nombre d'événements de fond estimé dans la région du pi
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Fig. 5.32 : Spetres de masse invariante obtenus après la préséletion et la séletion
Loose-loose pour les paires de andidats (a) ayant la même harge, (b) ayant des harges
opposées.
([80, 100] GeV) est
N80<Mee<100 GeV,+− ×Rloose-loose,++/−− = 439× (6.4× 10−3) = 2.8± 0.5,
e qui est ompatible ave le nombre d'événements observés mais suggère que la séletion
utilisée n'apporte pas un fateur de rejet susant.
5.4.4.2 Paires de andidats  loose-loose + isolation
An d'augmenter la pureté des événements séletionnés en andidats Z → e+e−,
nous avons ajouté une oupure d'isolation sur les andidats életrons utilisés. En utilisant
la variable
Etcone(R=0.30)
ET
(voir la dénition Setion 5.2), une oupure à 0.1 a été hoisie
(voir Figure 5.33).
L'ajout de ette oupure d'isolation permet de réduire le nombre total d'événements
ave Mee > 20 GeV à un seul ave une masse de Mee = 91.09 GeV. De plus, il n'existe
auun événement dont les andidats életrons sont de même signe. Il est impossible d'ap-
pliquer stritement la même méthode que préédemment pour estimer le fond.
Cependant, nous pouvons obtenir une idée de la quantité de fond en relahant la
oupure d'isolation pour l'un des deux andidats életrons de la paire et en estimant
le fond sur une région de masse invariante indépendante de elle du signal ; le nombre
d'événements de fond estimé sera supérieur au nombre d'événements de fond passant la
oupure d'isolation pour les deux andidats életrons. Pour ela, nous avons onsidéré
toutes les paires dans la onguration où seul l'un des deux andidats passe la oupure
d'isolation, indépendamment de la harge des életrons et dans un intervalle de masse
invariante hors-pi, i.e. [20, 80] GeV. Nous avons ensuite multiplié ette eaité de la
oupure d'isolation par le nombre d'événements
R
loose-loose,1 e− isolé =
N
loose-loose,1 e− isolé,20<Mee<80 GeV
N20<Mee<80 GeV
=
14
12425
= (1.1± 0.3)× 10−3,
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pour les lots de simulation d'événements de biais minimum et
Z → e+e− et pour les données.
e qui onduit à un nombre d'événements de fond dans la région [80, 100] GeV inférieur à
N80<Mee<100 GeV,+− ×Rloose-loose,1 e− isolé = 439× (1.1× 10−3) = 0.49± 0.16.
D'une autre manière, le nombre d'événements passant la oupure d'isolation sur les
deux andidats életrons peut être estimé en onsidérant l'eaité de ette oupure
sur un andidat individuel par omptage des événements puis, en faisant l'hypothèse
que les deux életrons ne sont pas orrélés du point de vue de l'isolation, en prenant
e fateur au arré. Ainsi, après la séletion  loose-loose, sur l'intervalle statiquement
indépendant du signal reherhé [20, 80] GeV, 6 événements ontiennent un et un seul
andidat passant la oupure d'isolation parmi 43. Ave l'hypothèse mentionnée i-dessus,
le nombre d'événements de fond attendu après la séletion  loose-loose + isolation est
don être de l'ordre de
2.8×
(
N
loose-loose,1 e− isolé,20<Mee<80 GeV,+−
N
loose-loose,20<Mee<80 GeV,+−
)2
= 2.8×
(
6
42
)2
= 0.06± 0.03.
Nous venons de voir que la quantité de fond était mal reproduite par le Monte Carlo
et nous avons alors exploré des méthodes pour prédire elui-i à partir des données. Ces
méthodes s'aneront lorsque la statistique le permettra.
5.4.5 Bilan
La Table 5.17 résume les prinipales étapes des séletions proposées i-dessus pour les
données et les lots d'événements simulés normalisés à la luminosité de 6.7 nb−1.
Dans un deuxième temps, nous avons aussi onsidéré l'utilisation d'une période de
prises de données au-ours de laquelle une partie des hautes-tensions des parties bou-
hons du alorimètre életromagnétique étaient la moitié de la tension nominale. Les
orretions orrespondant à et état n'étant pas enore appliquées lors de la reonstru-
tion, es périodes ont dû être éartées dans un premier temps. Néanmoins, la statistique
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des es prises de données étant grande, environ 1.5 nb−1, elles-i ont été utilisées ii en
restreignant l'analyse à la partie tonneau du alorimètre. Dans ette prise de données,
un autre événement Z → e+e− a pu être identié ave les préédentes séletions. Dié-
rentes vues de et événement sont visibles Figure 5.34. Celles-i montrent deux életrons
isolés et dos-à-dos dont la masse invariante est ompatible ave elle du boson Z. Cet
événement onstitue ainsi le premier andidat Z → e+e− observé par ATLAS.
Lot MC Z → e+e− MC Biais minimum Données
Qualité des prises de données - - 14418546
Vertex à trois traes 5.71± 0.06 271872310± 6637 14335067
Délenhement de
l'aquisition L1_EM5 5.28± 0.05 1945198± 5614 1114893
2 andidats ave Mee > 20 GeV 6.11± 0.06 347885± 2374 163293
Aeptane géométrique 5.36± 0.06 309820± 2240 145653
Exlusion des régions
problématiques 4.31± 0.05 250834± 2016 119503
ET > 10 GeV 2.65± 0.04 25425± 641 14391
Identiation Loose-Loose 2.05± 0.03 243± 63 90
Charges opposées 1.90± 0.03 97± 40 44
Isolation 1.46± 0.03 0 1
Tab. 5.17 : Nombre d'événements (première partie) et de andidats Z (seonde partie)
après haque oupure de l'analyse pour les lots de simulations d'événements Z → e+e−
et de biais minimum ainsi que pour les données.
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Fig. 5.34 : Aperçu du andidat événement Z → e+e− de l'événement 968871 dans la prise
de données 154817. Les gerbes életromagnétiques des deux andidats életron-positon sont
visibles en jaune dans la partie tonneau du alorimètre.
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Conlusion
Ave les premières ollisions de faiseaux à la n de l'année 2009, débute en physique
des partiules l'ère du LHC. Après des déennies de oneption, de onstrution, d'instal-
lation et après quelques essais infrutueux entraînant des retards, e ollisionneur a oert
au déteteur ATLAS ses premièrs événements de ollisions proton-proton à 7 TeV dans le
entre de masse au début de l'année 2010.
Ce travail de thèse s'artiule autour de la qualiation, la ompréhension et l'exploi-
tation des életrons dans le déteteur ATLAS.
Dans le but d'appréhender orretement les premières données, une partie de e travail
a onsisté à exploiter les muons osmiques traversant ATLAS et enregistrés au ours des
années 2008-2009. En partiulier, à leur passage dans le déteteur, la radiation et l'ioni-
sation produites par les muons forment des dépts d'énergie d'origine életromagnétique,
életrons ou photons dans le alorimètre életromagnétique. Une séletion de es événe-
ments sur les données a été développée et la forme aratéristique de es dépts d'énergie
a été omparée à eux prédits par la simulation. Un aord satisfaisant pour le démarrage
de l'expériene a été observé, e qui valide la simulation dans un ontexte prohe de elui
de la prise de données. Les onlusions de e travail apparaissent dans arxiv:0912.264v4
soumis à EJPC et sont développées dans une note ATL-PHYS-INT-2010-002.
La mesure de la setion eae de prodution du Z se désintégrant dans le anal
életronique à 7 TeV dans le entre de masse sera un des premiers résultats de physique
d'ATLAS. Dans le adre de ette thèse, j'ai présenté une méthode pour eetuer ette
mesure en développant des ritères alternatifs de séletion des életrons basés sur des va-
riables d'isolation. Deux soures d'inertitudes systématiques que sont la onnaissane de
l'aeptane et des eaités de séletion des életrons ont été partiulièrement étudiées.
Conernant l'aeptane, plusieurs générateurs à diérents ordres (LO et NLO) et en
ombinaison ave diérents jeux de Fontions de Densités de Partons (dont le générateur
PowHeg et le jeu de PDFs HeraPDF étudiés pour la première fois pour e anal dans
ATLAS) ont été omparés menant à une inertitude sur e terme de 2.3%. Conernant
les eaités, la méthode tag-and-probe qui onsiste à séletionner un lot très pur de
andidats életrons sur lesquels sont testées les oupures, a été présentée dans le ontexte
de la mesure des eaités d'identiation à partir des données mais devrait, à terme, être
utilisée pour les eaités de délenhement et l'ensemble des eaités de séletion. Les
eets de l'impureté de l'éhantillon d'életrons et de mauvaise reonstrution en énergie
ont été observés. Une fois es onsidérations prises en ompte, les biais intrinsèques de la
méthode sont inférieurs au pourent.
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CONCLUSION
Finalement, ave les premières données à une énergie de 7 TeV dans le entre de masse
aumulées au ours du printemps 2010, j'ai proposé une méthode de séletion permettant
d'observer les premiers andidats bosons Z se désintégrant dans le anal életronique dans
ATLAS.
Cette observation onstitue une des premières étapes du programme de physique au
LHC ouvrant ainsi la voie à la redéouverte du Modèle Standard et, à plus long terme, à
la reherhe de nouvelle physique.
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Annexe A
Etude des variables d'isolation menée
en 2008
L'étude d'isolation présentée à la Setion 5.2 est une mise à jour des résultats de l'étude
plus omplète eetuée en 2008 ave une version antérieure du logiiel de reonstrution
des életrons et des lots d'événements simulés ave une énergie dans le entre de masse
de 14 TeV. Dans ette annexe, nous reviendrons sur les résultats obtenus à ette époque.
L'objetif de ette étude était similaire à elui présenté dans le orps de e manusrit :
il s'agissait d'optimiser les ritères d'isolation des andidats életrons an de rejeter le
plus de hadrons possibles.
Cependant, deux niveaux diérents de préséletion des andidats ont été envisagés :
tous les andidats életrons/positons d'une part
1
, et seulement les andidats passant le
jeu de oupures Tight d'autre part
2
.
En raison du aratère obsolète de ette étude réalisée ave une version très anienne
du logiiel de reonstrution, seuls les prinipaux résultats sont présentés i-dessous.
Les variables d'isolation alorimétrique dérites dans la Setion 5.2 ont été utilisées.
Elles sont illustrées par la Figure A.1.
La Figure A.2(a) montre l'eaité de séletion des életrons issus du boson Z et le fa-
teur de rejet des hadrons mimiquant des életrons en fontion de la oupure plaée sur les
variables EtCone(R). Le omportement à grande eaité de séletion des ourbes fa-
teur de rejet vs eaité de séletion pour es variables peut être vu sur la Figure A.2(b).
On onstate que le hoix de la variable d'isolation alorimétrique le plus eae dépend
du régime d'eaité souhaité : pour une eaité de séletion des életrons issus du Z
supérieure à 99% la variable EtCone(R = 0.20) donne le meilleur fateur de rejet, entre
95% et 99% il s'agit de EtCone(R = 0.30) et en-dessous de 95% EtCone(R = 0.40)
donne les meilleurs résultats. Le même omportement est observé lorsque les andidats
préseletionnés passent le jeu de oupures Tight (voir Figure A.3(a)). Cependant, les
intervalles dénissant les diérents régimes ne sont pas les mêmes. Evidemment, en raison
1
Dans la version 13 du logiiel de reonstrution, des oupures plus strites étaient appliquées dans la
phase de réation des amas életromagnétiques si bien que le taux de hadrons mimiquant les életrons
était plus faible.
2
Le ontenu du jeu Tight et l'ajustement des oupures utilisées a grandement hangé entre les
versions 13 et 15 du logiiel de reonstrution et d'identiation.
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Fig. A.1 : Illustration des diérents types de variables d'isolation alorimétrique utilisées
dans ette étude. De gauhe à droite : EtCone, EtConeClusterNoise, EtRingNoise.
des orrélations entre les variables d'identiation et elles d'isolation, de telles variables
sont moins eaes lorsque la préséletion est plus strite.
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Fig. A.2 : (a) Eaité de séletion pour les andidats életrons issus du boson Z (traits
pleins) et fateur de rejet des hadrons mimiquant les életrons (pointillés) en fontion de
la oupure supérieure sur les variables EtCone(R). (b) Eaité de rejet sur le fond QCD
vs eaité de séletion pour les életrons issus du Z.
Lorsque l'on rapporte l'énergie environnant les andidats à elle des andidats eux-
mêmes, en faisant le rapport des deux (voir Figure A.3(b)), on observe que les variables
EtCone(R)
Et
sont bien plus eaes que les variables EtCone(R) seules.
Le prinipal apport de ette étude a été de regarder pour la première fois pour des
andidats életrons/positons l'eaité de variables d'isolation tenant ompte de l'infor-
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Fig. A.3 : (a) Eaité de rejet sur le fond QCD vs eaité de séletion pour les
életrons issus du Z après la préseletion Tight. (b) Eaité de rejet sur le fond QCD
vs eaité de séletion pour les életrons issus du Z pour les variables
EtCone(R)
Et
et tous
les andidats.
mation sur le bruit dans les ellules du alorimètre. Deux types de variables avaient été
envisagés : EtRingNoise(Nσ, Rmin, Rmax) et EtConeClusterNoise(R,Nσ) (voir la Se-
tion 5.2 pour les dénitions détaillées). Les Figures A.4(a) et A.4(b) montrent l'eaité
de telles variables où le seuil sur le rapport de l'énergie dans la ellule au bruit moyen a
été hangé (de Nσ = 3 à 5 sur es Figures) ainsi que la taille des nes/anneaux utilisés.
La omparaison ave les variables EtCone(R) ne tenant pas ompte de l'information
sur le bruit montre que l'apport de elle-i est négligeable, voire que l'eaité est plus
basse selon les régimes.
An d'en omprendre la raison, nous avons regardé la distribution des rapports
E
σ
=
énergie dans la ellule
bruit moyen dans la ellule
réalisée en onsidérant toutes les ellules à l'extérieur des amas de
ellules de tous les andidats életrons et omprises dans un ne d'ouverture ∆R = 0.40
autour de eux-i. La Figure A.5(a) montre ette distribution pour un lot d'événements
Z → e+e−. Comme attendu, une omposante de bruit et une omposante de signal
apparaissent. Sur ette gure, le trait plein n'est pas un ajustement mais représente sim-
plement la loi normale entrée réduite. Le fait que la distribution
E
σ
suive en grande
partie ette gaussienne indique, omme prévu, que la plupart des ellules en-dehors de
l'amas du andidat ne ontient que du bruit ; la queue à droite orrespond aux ellules
qui ontiennent de l'énergie s'éhappant à l'extérieur de l'amas du andidat. Soustrayant
la omposante gaussienne de la distribution de
E
σ
, apparaît sur la Figure A.5(b) la om-
posante de signal
3
.
En faisant le même exerie pour un lot d'événements de fond QCD, on onstate sur la
Figure A.6(a) que la majorité des ellules à l'intérieur d'un ne d'ouverture ∆R = 0.40
autour de hadrons mimiquant des életrons ontiennent en fait une énergie en-dessous du
3
S'ajoutent aussi à ette distribution un pi à zéro ontenant des ellules défetueuses dont l'énergie
est mise par défaut à zéro.
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Fig. A.4 : Eaité de rejet sur le fond QCD vs eaité de séletion pour les életrons
issus du Z pour (a) les variables
EtRingNoise(Nσ,Rmin,Rmax)
ET
où la oupure sur le seuil de
bruit et les rayons intérieur et extérieur de l'anneau utilisé ont été variés, (b) les variables
EtConeClusterNoise(R,Nσ)
ET
.
seuil de 3σ ; les hadrons, très étalés, déposent peu d'énergie mais dans un grand nombre de
ellules. Utiliser seulement les ellules ave une énergie supérieure à plusieurs fois le bruit
moyen (3σ par exemple) dégrade don l'estimation de l'énergie environnant les andidats.
Des variables de traes (Ptone(R)), ombinées ou non ave des variables alorimé-
triques, ont été étudiées. Le fait de ombiner les variables alorimétriques ave des va-
riables basées sur les traes augmente nettement le fateur de rejet (voir Figure A.6(b)).
C'est pour ela que des variables de maximum de vraisemblane regroupant les diérents
types de variables ont été dénis. A l'époque de ette étude, le LLH existant n'était pas
optimisé pour disriminer les életrons des hadrons mais pour disriminer les életrons
isolés des életrons non-isolés (issus de désintégrations de quarks b ou  par exemple) ; il
donnait don de mauvais résultats pour le rejet de hadrons omme on peut le voir sur
la Figure A.6(b). Cependant, en le ombinant ave EtCone, les performanes obtenues
étaient très bonnes. Ces dernières années, une variable de maximum de vraisemblane
adaptée au rejet de hadrons a été mise en plae dans le logiiel oiel de reonstrution
et d'identiation ; ses performanes sont dérites dans [94℄.
Cette étude d'isolation menée en 2008 a permis d'estimer l'apport de l'utilisation
de l'information sur le bruit moyen dans les variables d'isolation et de faire l'état des
lieux des diérents moyens de disriminer hadrons et életrons vrais à partir de l'ativité
environnante.
Elle a onduit à la dénition de nouvelles variables d'isolation, EtConeClusterNoise,
qui vont permettre d'observer l'eet du bruit dans le alorimètre (életronique et d'empi-
lement) sur les oupures d'isolation, et a inité à optimiser une variable de maximum de
vraisemblane pour rejeter les hadrons.
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Fig. A.5 : (a) Distribution des rapports
E
σ
pour toutes les ellules en-dehors des amas
életromagnétiques omprises dans un ne d'ouverture R = 0.40 autour des andidats
életrons du lot d'événements Z → e+e−, (b) Même distribution où l'on a soustrait
la omposante gaussienne (loi normale entrée réduite). Le signal s'éhappant de l'amas
apparaît omme un pi de ellules entre 1 et ∼ 5σ.
Les distributions de es variables ont pu être vériées ave les premières données de
ollision omme ela est dérit dans l'Annexe B.
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Fig. A.6 : (a) Distribution des rapports
E
σ
pour toutes les ellules en-dehors des amas
életromagnétiques omprises dans un ne d'ouverture R = 0.40 autour des andidats
életrons du lot d'événements de fond QCD à laquelle a été soustraite la omposante gaus-
sienne. (b) Eaité de rejet sur le fond QCD vs eaité de séletion pour les életrons
issus du Z pour tous les andidats pour la variable PtCone(R = 0.30)/ET seule (arrés
pleins) et ombinée ave EtCone(R = 0.40)/ET (arrés vides), et pour une variable de
maximum de vraisemblane seule (ronds pleins) et ombinée ave EtCone(R = 0.30)/ET
(ronds vides).
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Annexe B
Comparaison des variables d'isolation
entre simulation et données de ollisions
En plus des formes de gerbes életromagnétiques, les premières ollisions sont utiles
pour vérier la simulation de l'ativité autour des andidats életrons et photons.
Pour ela, la séletion présentée à la Setion 4.6 a été utilisée. Les variables d'isolation
peuvent ainsi être omparées entre Monte Carlo et données dans deux ontextes d'isola-
tion diérents : pour un lot enrihi en objets életromagnétiques et pour un lot enrihi
en hadrons.
Les résultats de ette omparaison sont présentés i-dessous.
B.1 Collisions à 900 GeV dans le entre de masse
Ave les andidats séletionnés parmi les ∼ 12 µb−1 de luminosité intégrée olletée
en 2009 dans des ollisions à 900 GeV dans le entre de masse, ont pu être omparées
quelques distributions aratéristiques s'agissant de l'ativité dans le alorimètre autour
des andidats életromagnétiques.
La Figure B.1 montre l'aord entre la simulation et les données pour les distributions
de la variable EtCone ave deux tailles d'ouverture du ne : R = 0.20 et R = 0.40. Dans
les deux as, l'ativité est bien modélisée. On note aussi que les deux lots, Signal et
Fond, ont des éhelles d'isolation diérentes omme on l'attendait puisqu'il s'agit, dans
un as, majoritairement d'objets életromagnétiques et, dans l'autre as, majoritairement
de hadrons.
L'éhelle d'énergie életromagnétique, visible à travers le rapport de telles variables à
l'énergie du andidat, ne dégrade pas et aord omme on peut le voir sur la Figure B.2(a).
Il en est de même de l'utilisation de l'information sur le bruit moyen par ellule vériée
ii par l'utilisation de la variable EtConeClusterNoise sur la Figure B.2(b).
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Fig. B.1 : Distributions de EtCone(R=0.20) et EtCone(R=0.40) pour les deux lots Si-
gnal et Fond sur données et Monte Carlo.
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Fig. B.2 : Distributions de (a)
EtCone(R=0.20)
ET
et (b)
EtConeClusterNoise(R=0.30,Nσ=2)
ET
pour les
deux lots Signal et Fond sur données et Monte Carlo.
B.2 Collisions à 7 TeV dans le entre de masse
La même analyse a été menée ave les données de ollisions à 7 TeV dans le entre
de masse. La préséletion des événements s'est faite grâe à la liste de bonnes prises de
données datée du 28 avril 2010 ontenant environ 80 millions d'événements. Ce grand
nombre d'événements permet de omparer plus nement les données à la simulation.
En plus de la séletion présentée à la Setion 4.6, a été ii ajoutée une oupure à 5 GeV
sur l'énergie transverse des andidats életromagnétiques utilisés.
La Figure B.3 montre un déalage entre les distributions de EtCone(R=0.20) et
EtCone(R=0.40) entre la simulation et les données, déalage aentué pour le lot de
Fond. Cette diérene est onrmée par les distributions d'EtConeClusterNoise(R =
0.30, Nσ = 2) (voir Figure B.4(a)). On a vérié que la diérene n'était pas due aux el-
lules du alorimètre hadronique en ne omptant dans la somme utilisée pour es variables
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B.2. Collisions à 7 TeV dans le entre de masse
que les ellules du alorimètre életromagnétique (voir Figure B.4(b)).
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Fig. B.3 : Distributions de EtCone(R=0.20) et EtCone(R=0.40) pour les deux lots Si-
gnal et Fond sur données et Monte Carlo.
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Fig. B.4 : Distributions pour les deux lots Signal et Fond sur données et Monte Carlo
d'EtConeClusterNoise(R = 0.30, Nσ = 2) (a) onsidérant toutes les ellules, (b) en
onsidérant seulement les ellules du alorimètre életromagnétique.
Nous avons aussi augmenté le seuil sur les ellules utilisées passant de Nσ = 2 à
Nσ = 4 ; la diérene est réduite mais toujours présente.
La distribution de la variable Ptcone(R = 0.40) n'utilisant pas la alorimétrie montre
également une diérene entre Monte Carlo et données (voir Figure B.5) bien que elle-i
semble réduite.
Elle pourrait être due à une légère diérene de omposition entre Monte Carlo et
données plutt qu'à diérentes ativités autour des andidats. C'est pour ette raison que
la onrmation des aords/désaords entre simulation et données ne peut se faire qu'en
utilisant un lot de andidats (quasi-)pur tel que elui fourni par le proessus Z → e+e−.
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Fig. B.5 : Distributions de PtCone(R=0.40) pour les deux lots Signal et Fond sur
données et Monte Carlo.
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Annexe C
L'outil InsituEGammaPerformane
C.1 Présentation de l'espae de travail InsituPerfor-
mane
L'espae de travail InsituPerformane[110℄ ontient un ensemble d'algorithmes liés à
la détermination des performanes du déteteur basées sur des simulations Monte Carlo
et/ou sur les données. Ces algorithmes ouvrent les domaines pertinents pour les analyses
de physique (traes du déteteur interne, muons, életrons, photons, taus, jets et énergie
manquante).
L'espae de travail fournit l'ensemble des lasses permettant la représentation des ef-
aités, des taux de fake ou enore des éhelles et des résolutions. Dans ette annexe,
nous nous onentrerons sur la représentation des eaités pour les életrons et les pho-
tons.
L'objetif de et espae de travail est de onentrer le ode permettant la détermina-
tion des performanes du déteteur. En eet, tous les physiiens faisant des analyses ne
doivent pas avoir à développer du ode personnel pour la détermination de performanes
ommunes lorsque 'est possible. Avoir du ode à l'intérieur d'Athena assure ainsi le res-
pet des standards ommuns et la ompatibilité du ode ave diérents environnements.
En outre, ela permet au ode d'être failement utilisé sur l'infrastruture de la grille de
alul. Enn, grouper de tels odes dans un environnement tel qu'Insitu permet à l'uti-
lisateur d'aéder et de omprendre de la même manière les quantités représentant les
performanes pour des objets de types diérents. Par exemple, une analyse de physique
basée sur les muons et les életrons devra à un ertain moment aéder aux eaités
d'identiation de es partiules ; ela pourra se faire de la même façon pour les életrons
et les muons, en aédant aux objets Insitu représentant les matries d'eaités.
C.2 Organisation de l'espae de travail
L'espae de travail est organisé de façon à e que le ode permettant la représentation
et l'aès aux performanes soit dans un paquet appelé InsituRepresentation alors que
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le ode déterminant les performanes est dans un paquet séparé, InsituEGammaPerfor-
mane pour les életrons et les photons.
Alors que le seond implique l'utilisation d'Athena pour lire les données aux for-
mats POOL, l'aès aux représentations des performanes peut, lui, se faire à l'extérieur
d'Athena, diretement dans ROOT par exemple, an que les eaités soient disponibles
dans les analyses basées sur des NTuples.
C.3 Représentation des performanes
Les performanes du déteteur peuvent souvent être atégorisées soit en terme d'ea-
ités soit en terme de résolutions. Ces paramètres dépendent généralement de grandeurs
telles que η, pT ou φ. Ainsi, les performanes doivent être représentées sous forme de
matries à N dimensions où N est le nombre de paramètres utilisés dans la desription de
la atégorie de performanes en question. Par exemple, l'eaité de reonstrution des
életrons peut être, en première approximation, dérite par une matrie à deux dimensions
selon η et pT de l'életron. Chaque élément de la matrie doit alors ontenir le résultat de
la performane mesurée, l'inertitude statistique de la mesure, le poids de ette mesure
et, ar ela est parfois néessaire, l'estimation de l'inertitude systématique de la mesure.
C.3.1 Fontionnalités des objets-matries
Le paquet InsituRepresentation ontient les lasses permettant de dérire les objets
matries à N dimensions ayant les propriétés suivantes :
 Additivité : deux matries représentant les mêmes performanes peuvent être ajou-
tées ; ela sera le as lorsque des mesures d'eaité seront faites sur plusieurs
périodes de prises de données diérentes et que l'on voudra umuler les mesures ;
 Projetivité : n'importe quelle matrie à N dimensions doit pouvoir être projetée ;
par exemple si l'on mesure l'eaité de reonstrution vs η, pT et φ mais que la
dépendane en φ est très faible, il sera probablement intéressant de projeter les
eaités mesurées vs η et pT seulement de façon à réduire l'inertitude statistique ;
 Tranhage : une matrie doit pouvoir être réduite à un sous-ensemble de haune de
ses dimensions ; par exemple on peut vouloir aéder aux eaités de reonstrution
dans la partie tonneau du alorimètre seulement ;
 Masquage : avant de projeter une matrie sur ertaines de ses dimensions, il peut être
néessaire de masquer ertains de ses éléments ; par exemple si l'on veut l'eaité
de délenhement de l'aquisition pour les életrons vs pT seulement, on va masquer
les éléments en η orrespondant aux régions de transition entre les parties tonneau
et bouhons du alorimètre ;
 Ahage : les objets matries possèdent leur propres routines pour aher leur
ontenu dans des histogrammes à une ou deux dimensions (en étant projetés le as
éhéant) ;
 Comparaison : deux matries représentant les mêmes quantités peuvent être ompa-
rées an de savoir si les performanes de deux mesures sont ompatibles à l'intérieur
de leurs inertitudes ;
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 Chargement/Sauvegarde : es lasses permettent le stokage et la leture des objets-
matries à partir de hier ROOT.
C.3.2 Représentation des eaités
Dans l'hypothèse de la détermination d'eaités en absene de fond, il est faile de
stoker le résultat d'une mesure sous la forme
ε =
N
Suès
N
Tests
où N
Tests
est le nombre de andidats életrons onsidérés par exemple et N
Suès
est le
nombre d'entre-eux qui vérient un ertain ritère (une oupure sur le jeu standard Me-
dium par exemple).
Des objets-matries peuvent don être dénis de façon à e que leur ontenu soit es
deux nombres N
Tests
et N
Suès
. Cela a l'avantage que les éléments de matries sont faile-
ment additifs. De plus, l'inertitude statistique et le poids de la mesure sont diretement
lisibles à partir de es deux nombres.
Toutefois, bien que ette représentation onvienne dans le as de la détermination d'ef-
aité d'identiation pour les muons par exemple, elle n'est pas susante dans le as
des életrons. En eet, lors de la mesure d'eaités pour les életrons, par exemple dans
le as de la détermination des eaités d'identiation par la méthode Tag-and-Probe,
un fond subsiste et on ne peut plus onsidérer seulement es deux nombres dans le alul
d'eaité ; il faut aussi estimer la part de fond. Dans e as, des objets-matries sont
dénis de telle sorte que haun de leurs éléments ne ontienne, non pas deux nombres
N
Tests
et N
Suès
, mais deux histogrammes Tests et Suès (voir Figure C.1). Dans le
h [Tests]
η
p
T
h [Succès]
Fig. C.1 : Représentation d'une matrie d'eaité vs η et pT pour les életrons. Chaque
élément de matrie ontient deux histogrammes.
as des életrons, es deux histogrammes sont des spetres de masse invariante orres-
pondant aux deux niveaux de séletion (voir Figure C.2). Ainsi, il est possible d'eetuer
des ajustement sur es histogrammes pour déterminer la ontamination par le fond et,
après soustration de elui-i, d'appliquer la même formule que préédemment pour ob-
tenir l'eaité pour le signal. Notons qu'ave ette représentation, nous avons onservé
l'additivité des matries.
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Fig. C.2 : Histogrammes Tests et Suès stokés dans haque élément d'une matrie
d'eaité utilisée pour les életrons. La omposante de fond peut être estimée puis sous-
traite par ajustement du spetre de masse invariante.
C.4 Eaités pour les életrons et les photons
Ave Maria Fiasaris, nous avons érit des algorithmes basés sur l'espae de travail
InsituPerformane, dont le but sont la détermination des eaités de délenhement
de l'aquisition de données par des életrons et des photons ainsi que les eaités de
reonstrution et d'identiation de telles partiules.
Pour les életrons, e ode s'appuie sur la méthode tag-and-probe dérite au Cha-
pitre 5. Pour les photons, les eaités de délenhement et d'identiation peuvent être :
 soit mesurées sur des événements gamma en utilisant la méthode tag-and-probe,
 soit mesurées sur des événements gamma en utilisant la méthode bootstrap,
 soit extrapolées à partir des eaités pour les életrons en utilisant la méthode
tag-and-probe par exemple.
L'utilisation de e ode se fait en deux étapes : la première étape préséletionne les
paires de andidats életrons utilisés pour la détermination des eaités et la deuxième
étape remplit les matries et ajuste le fond pour obtenir les eaités (voir Figure C.3).
Pour haque type d'eaités (délenhement, reonstrution ou identiation), en
plus de l'implémentation de la méthode tag-and-probe, il existe un algorithme permet-
tant de faire une séletion d'objets élibataires, i.e. sans se préouper de la topologie
de l'événement.
Aussi, pour haun des algorithmes, il est possible de requérir une assoiation des an-
didats életrons à la vérité Monte Carlo de façon à s'assurer que l'éhantillon de andidats
onsidérés a la pureté souhaité pour l'étude des systématiques dues à la ontamination
par le fond.
C.4.1 Versatilité d'InsituEGammaPerformane
An de satisfaire le plus grand nombre d'utilisateurs, le ode a été érit de sorte que la
plupart des aratéristiques de son fontionnement soit modiable par l'utilisateur sans
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Fig. C.3 : Shéma représentant le fontionnement d'InsituEGammaPerformane. Un pre-
mier algorithme lit les données et préséletionne les paires d'életrons probes puis un se-
ond algorithme remplit les matries d'eaités et stoke les résultats dans une base de
données ou un hier ROOT.
avoir à reompiler le ode (i.e. à partir de job options en Python).
Ainsi, les propriétés standards intervenant dans la séletion des andidats (pT minimal,
intervalle en η, fenêtre de masse invariante, et.) peuvent être ajustées. De plus, l'utilisa-
teur peut fournir des oupures supplémentaires à appliquer sur les andidats életrons ou
la topologie des événements (oupures d'isolation personnalisées, oupures sur l'énergie
transverse manquante,...).
L'utilisateur peut également modier la fontion d'ajustement utilisée pour l'estima-
tion de la ontamination de la séletion par le fond. Cela se fait pour l'instant par om-
binaison de fontions basiques préimplémentées mais devrait dans l'avenir se faire par
passage d'une fontion RooFit à l'algorithme.
Un autre point onerne les études faites sur Monte Carlo qui peuvent néessiter des
dénitions sensiblement diérentes de e qu'est un életron vrai. De e fait, il est possible
de modier la façon dont se fait l'assoiation partiule vraie-partiule reonstruite.
Finalement, le paquet InsituEGammaPerformane ore la possibilité de mesurer l'e-
aité de toute oupure dénie par l'utilisateur et pas seulement des oupures standard
(Loose, Medium ou Tight par exemple).
C.4.2 Conlusion
Le ode InsituEGammaPerformane est un ensemble d'algorithmes qui permet à la
fois d'établir des référenes ommunes pour les performanes du déteteur en matière
d'életrons et de photons mais aussi, grâe à sa grande versatilité, de mener des études
195
Chapitre C : L'outil InsituEGammaPerformane
personnalisées et pointues mettant en évidene des eets ns omme nous l'avons vu au
Chapitre 5.
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Annexe D
Lots de données utilisés par l'étude de
osmiques
D.1 Simulations Monte Carlo
D.1.1 Première prodution
 valid2.108864.CosSimPixVolSolOTorO.reon.s532_d168_r677
 valid2.108865.CosSimPixVolSolOnTorOn.reon.ESD.s531_d167_r676
 valid2.108866.CosSimIDVolSolOTorO.reon.ESD.s534_d168_r677
 valid2.108867.CosSimIDVolSolOnTorOn.reon.s540_d167_r676
 valid2.108869.CosSimMuonVolSolOnTorOn.reon.s535_d167_r676
D.1.2 Seonde prodution
 m09_valid.108865.CosSimPixVolSolOnTorOn.reon.ESD.s598_d217_r848
 m09_valid.108867.CosSimIDVolSolOnTorOn.reon.ESD.s599_d217_r848
 m09_valid.108872.CosSimCaloVolSolOnTorOn.reon.ESD.s600_d217_r848
D.2 Lots de données
D.2.1 Prises de données en 2008
 90260
 90262
 90264
 90270
 90272
 90275
 90731
 90732
 90733
 90749
 90755
 90757
 90758
 90784
 90786
 90792
 90793
 90801
 91338
 91361
 91387
 91389
 91391
 91400
 91464
 91591
 91613
 91627
 91636
 91639
 91800
 91801
 91808
 91860
 91861
 91862
 91870
 91885
 91887
 91888
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 91890
 91891
 91897
 91898
 91900
D.2.2 Prises de données en 2009
 120699
 121455
 121457
 121244
 121064
 121182
 122050
 121330
 121366
 121368
 121238
 121198
 121513
 121569
 121275
 121226
 120968
 120978
 120981
 121031
 121050
 121416
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Préparation de la mesure de la setion eae inlusive du Z → e+e−
dans ATLAS. Etude des premières données ave le alorimètre életroma-
gnétique.
Résumé Les ollisions proton-proton à une énergie dans le entre de masse de 7 TeV au LHC pro-
duiront des bosons Z en grande quantité dont la mesure de la setion eae de prodution onstitue
un test du Modèle Standard. Après avoir dérit le ontexte théorique et proédé à une desription du
déteteur ATLAS et des outils de simulation et d'analyse, une partie de ette thèse est onsarée à
l'exploitation des événements osmiques enregistrés dans la phase de préparation aux ollisions an
de valider la simulation des formes de gerbes életromagnétiques dans un ontexte prohe de elui
des ollisions. Une deuxième partie de la thèse s'attahe à la desription des éléments lefs interve-
nant dans la mesure de la setion eae. Des ritères de séletion utilisant des variables d'isolation,
alternatifs à la séletion standard, ont été étudiés et ont mené à l'observation des premiers andidats
Z → e+e− dans ATLAS. Enn, les prinipales soures d'erreurs systématiques intervenant dans la
mesure de setion eae ont été étudiées. Il s'agit des inertitudes liées d'une part à l'eaité de
séletion des életrons et d'autre part à l'eaité géométrique du déteteur.
Mots-lé : LHC, ATLAS, boson Z, életron, alorimètre életromagnétique, osmiques, formes
de gerbe, tag-and-probe
Towards a measurement of the Z-boson inlusive prodution ross setion
in the eletroni hannel in the ATLAS experiment. Commissioning of the
eletromagneti alorimeter with the rst data.
Abstrat Proton-proton ollisions at 7 TeV in the enter-of-mass at the LHC will produe
many Z-bosons for whih the measurement of the prodution ross-setion is a test of the Standard
Model. After a desription of the theoritial ontext and of the ATLAS detetor, simulation
and analysis tools, a part of this thesis is dediated to the use of osmi rays events reorded
during the ommissioning in order to validate the simulation of the eletromagneti shower
shapes. A seond part gives a desription of the keys steps for the ross-setion measurements.
Seletion riteria based on isolation variables -alternatively to the standard seletion- have
been studied and used to observe the rst Z → e+e− in ATLAS. Finally, the main soures
of systemati errors implied in the ross-setion measurement have been studied, speially
those linked to the eletron seletion eienies and the geometrial aeptane of the detetor.
Keywords : LHC, ATLAS, Z-boson, eletron, eletromagneti alorimeter, osmis, shower
shapes, tag-and-probe
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